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Si bien la aparición de los Principfia de Newton, 
con su teoría gravitacional, fué recibida con en- 
tusiasmo en Inglaterra, los matemáticos europeos 
mostraron unánime hostilidad y continuaron con 
su preferencia por las doctrinas cartesianas que 
explicaban la moción de los cuerpos del sistema 
solar por medio de una combinación de vórtices. 
La difusión general de las ideas de Newton en 
Francia y en el resto del continente se debe sobre 
todo a Voltaire, quien publicó en 1738 una bri- 
llante popularización de los descubrimientos new- 
tonianos, Obra muy leída, que abrió el camino a 
la aceptación general de la teoría. Las líneas 
generales de la misma las había establecido su 
ilustre autor, pero quedaba todavía la tarea de 
probar que podía explicarse en detalle la moción 
toda del sistema solar, tarea a la que no dedicaron 
grandes esfuerzos los propios compatriotas de 
Newton durante el siglo XVIII. Dicha labor fué 
realizada por un grupo brillante de matemáticos 
europeos: Euler, Clairaut, D'Alembert, Lagrange, 
y Laplace, y sus investigaciones las posibilizó el 
estudio de Leibniz y de los dos Bernoulli sobre el 
cálculo diferencial, que les sirvió de poderoso 
instrumento de análisis. El abandono de tales 
métodos en Inglaterra fué el resultado de la 
distanciación entre los matemáticos británicos y 
los del resto de Europa, producto de la des- 
dichada disputa entre Newton y Leibniz. 

La parte más importante de tarea tan esencial 
la llevó a cabo Pierre Simon de Laplace, nacido 
hace doscientos años, el 23 de marzo de 1749, y 
a quien con razón se le ha llamado el Newton de 
Francia. A un trabajo dedicó su vida, del que 
nunca se desvió: la aplicación detallada de la ley 
newtoniana de la gravitación al sistema solar 
entero, teniendo que calcular los efectos de las 
perturbaciones gravitacionales mutuas de todos 
los planetas de la familia solar entre sí y sobre el 
sol. El primer problema que requería solución 


era saber si el efecto acumulado de tales perturba- 
ciones podía llegar a hacer inestable el sistema 
solar, y a este problema aportaron importantes 
datos tanto Laplace mismo como su gran con- 
temporáneo Joseph Louis Lagrange, aunque el 
paso final lo dió aquél al probar que cualquiera 
que sea la masa relativa de los planetas, si la 
inclinación y excentricidad de su órbita son en 
cualquier momento inconsiderables así lo per- 
manecerán para siempre, dado que todos los 
planetas giren alrededor del sol en la misma 
dirección. El sistema solar es, por lo tanto, 
estable. 

Había entre Lagrange y Laplace una diferencia 
esencial. Lagrange daba gran valor a la elegancia 
y generalidad del tratamiento; un problema par- 
ticular era para él una ocasión para la aplicación 
de un método general. Laplace, por el contrario, 
usaba la matemática como un instrumento modi- 
ficable en cada caso particular de la búsqueda 
de un sólo objetivo central. Las investigaciones 
que realizó en otros campos aparte de la mecánica 
celeste fueron producto de la necesidad de cons- 
truirse muevos instrumentos para resolver sus 
problemas. 

De este modo Laplace llegó a desarrollar la 
teoría de la función potencial, concepto que 
muestra su inspiración genial y que, de ser su 
única obra, hubiera bastado a justificar su in- 
mortalidad. La introducción de la función 
potencial fué uno de los pasos más importantes 
dados en la física matemática; con los coeficientes 
de Laplace suministró un poderoso instrumento 
de cálculo que posibilizaba el estudio de los 
problemas de la moción de los flúidos, de la 
elasticidad, de la conducción del calor, y del 
electromagnetismo. Laplace mismo introdujo la 
función potencial para estudiar la atracción de 
los esferoides y la figura de los planetas. 

Sus investigaciones en la matemática pura, 
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tales como la reducción de las soluciones de 
ecuaciones diferenciales lineales a integrales defi- 
nidas, y su solución de las ecuaciones diferenciales 
lineales parciales de segundo orden, tuvieron 
asimismo idéntica finalidad. También la tuvo su 
colosal trabajo sobre los fundamentos de la teoría 
de la probabilidad, esencial para el estudio de 
gran número de datos observados, y con cuyo 
trabajo se apartaba de la línea general de sus 
investigaciones, pero no por mucho tiempo. 

Las contribuciones de Laplace a la astronomía 
gravitacional son demasiado numerosas para ser 
recordadas en detalle. Hizo más que establecer 
los fundamentos de la mecánica celeste: construyó 
su entero edificio, dejando muy poco a sus 
sucesores. Desarrolló en detalle una nueva exposi- 
ción de la teoría lunar, dando la explicación de la 
aceleración secular de la moción media de la luna, 
que había resistido a los esfuerzos de tantos astró- 
nomos; aclaró también la amplia desigualdad de 
Júpiter y Saturno, que aparece como una lenta 
alteración de sus velocidades orbitales, rela- 
cionándola con la próxima comensurabilidad de 
sus mociones medias; investigó las figuras de 
equilibrio de un flúido rotante; desarrolló la 
teoría de la figura de la tierra; y mejoró la teoría 
de las mareas. 

Dichos resultados los reunió y coordenó con los 
de sus precesores y contemporáneos en un con- 
junto razonado en su gran obra, la Mécanique 
Céleste, publicada en cinco volúmenes desde 
1799 a 1825. Aparece ya en ella la teoría del 
sistema planetario en un estado de desarrollo casi 
completo. La concisión de la exposición mate- 
mática hace difícil la lectura det tratado, y la 
repetida frase de «Il est aisé d voir» no debe 
tomarse muy al pie de la letra. 

Laplace fué casi tan gran escritor como mate- 
mático. Su célebre tratado fué precedido en 1796 
por una popularización de los resultados princi- 
pales, la Exposition du Systéme du Monde, libro 
deliciosamente escrito, que no contiene siquiera 
un diagrama o una fórmula algebráica, de ex- 
posición directa y lúcida. En el último apéndice 
aparece un anticipo de su famosa hipótesis nebular 
del origen del sistema solar, que es lo que más 


fama le ha dado fuera del mundo profesional de 
la astronomía y física matemática. Laplace 
dirigió la atención hacia ciertas características 
notables del sistema solar, de las cuales dedujo 
que éste no podía ser obra de la casualidad, 
sugiriendo que se había formado por condensa- 
ción de una nébula que, al entrar en un movi- 
miento rotatorio se contraía, expulsando una 
serie de anillos que a su vez se condensaban, 
convirtiéndose en planetas, con o sin satélites. En 
tal forma la teoría es insostenible debido a las 
dificultades del momento angular; todas las 
modificaciones que se han propuesto presentan 
alguna objeción. Todavía no tenemos una teoría 
satisfactoria del origen del sistema solar. Laplace 
se refirió a los detalles de su hipótesis como 
« conjeturas con toda la desconfianza que debe 
inspirar todo lo que no sea resultado de observa- 
ción o de cálculo.» No es culpa suya que muchos 
de los que han expuesto su teoría nebular la hayan 
dado mayor certidumbre que su propio autor. 

El largo prefacio no matématico a su otra gran 
obra, Théorie analytique des Probabilités, muestra 
idéntica claridad de estilo. La exposición de la 
teoría es una página clásica que hoy puede ser 
leída con provecho por quien quiera conocer la 
extensión de la teoría de la probabilidad, sin 
tecnicalidades matemáticas. Tal calidad de estilo 
le ganó la distinción, poco usual en un mate- 
mático, de ser elegido uno de los cuarenta « in- 
mortales » de la Académie Frangaise. 

Hay en la personalidad de Laplace caracterís- 
ticas que no podemos admirar, tales como su 
ambición por los títulos y la facilidad con que 
podía cambiar sus opiniones políticas según el 
partido que se hallase en el poder. Aunque no 
era, por lo común, generoso en reconocer el 
mérito de sus contemporáneos fué siempre alen- 
tador de los noveles desconocidos. En cuestiones 
científicas su Opinión era inflexible, y la mantenía 
con valor y honradez. Su obra tuvo profunda 
influencia en el desarrollo científico del siglo 
XVII, aunque la modesta valoración de su 
propia tarea se refleja en las palabras que, como 
últimas, se le atribuyen: « Ce que nous connaissons 
est peu de chose; ce que nous ignorons est immense.» 
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Particulas genéticas 
C. D. DARLINGTON 


En años recientes el método químico del estudio del desarrollo natural de los seres se ha 


traducido en un valioso suplemento del biológico. 


Muchos progresos se han realizado 


hacia la identificación de varias partículas —aparentemente proteínas auto-reproductoras— 
que determinan procesos genéticos, descubriéndose su importancia relativa con respecto a 


la herencia, desarrollo e infección. 


Es evidente para nosotros, aunque no lo fué tanto, 
ni con mucho, para los padres de la Biología — 
Darwin, Mendel y Pasteur — que la propiedad 
según la cual, en los organismos, lo igual produce 
igual, debe tener origen en una propiedad pare- 
cida entre algunas de sus moléculas. En el plano 
molecular tienen que existir partículas determinan- 
tes que deben esta propiedad suya a una actividad 
grande y a una capacidad de auto-reproducción. 

Estas partículas determinantes eran ya química- 
mente identificables dentro de los gérmenes celu- 
lares, cuando Miescher en 1871 descubrió el ácido 
nucleico y el filósofo contemporáneo Engels habló 
de la vida como de una «modalidad de actividad 
de las proteínas ». Pero de hecho no ha sido sino 
en los últimos quince años cuando fué posible 
clasificar las distintas partículas determinantes, 
localizarlas en las diferentes partes de la célula y 
asignarlas a los variados modos de propagación y 
grados de permanencia que nosotros describimos 
con los nombres de herencia, desarrollo e infección. 


EL NUCLEO 

Las células contienen los ácidos nucleicos o sus 
precursores — reconocidos por sus reacciones 
diferenciales a las enzimas, colorantes y a los rayos 
ultra-violeta. Se encuentran casi exclusivamente 
en proporción a la actividad celular en la produc- 
ción proteínica. De este modo las más elevadas 
concentraciones las encontramos en los huevos y 
en las células meristémicas o tumorales, lo mismo 
en plantas que en animales. Los leucocitos y los 
tejidos de rápido crecimiento de los embriones 
jóvenes, que han llegado al límite de su producción 
proteínica son muy pobres en ácido nucleico. Un 
experimento de Caspersson confirma este aserto. 
La levadura (esté o no fermentando) en ausencia 
de una fuente de nitrógeno queda privada de 
ácido nucleico, pero cuando la producción de 
proteínas se hace posible, restaura inmediata- 
mente sus existencias. 


Se dilucida el significado de esta función 
primaria de los ácidos nucleicos cuando se des- 
cribe químicamente la estructura de las células. 
Las células contienen variedad de partículas auto- 
reproductoras, todas las cuales parecen consistir 
en la asociación de proteínas con ácidos nucleicos. 
Fuera del núcleo, estas partículas no contienen 
otra cosa que la forma «ribosa» asociada asi- 
mismo con los pequeños virus y con los plastidios 
de las células vegetales y con los grandes micro- 
somas que Claude separó por centrifugación de 
las células animales. 

En el interior del núcleo hay también ácido 
nucleico riboso. Además, adherida a los cromo- 
somas especialmente durante la mitosis está la 
desoxiribosa pariente. Esta molécula es el pivote 
de la multiplicación celular y de la herencia. Por 
su capacidad de polimerización indefinida, pro- 
bablemente en columnas de espiralidad variable, 
es causa de la acción de los cromosomas en la 
mitosis (figura 9). Es probablemente el agente de 
su multiplicación (figura 11); mantiene su especi- 
ficidad y, al transformar el Pneumococcus, puede 
asimismo imponer una nueva especificidad. Pero 
en el trabajo de producción proteínica, como 
opuesto a la auto-reproducción, el papel decisivo 
lo representa la forma citoplásmica, el ácido 
nucleico riboso, del cual los núcleos productores 
proteínicos conservan grandes cantidades al- 
macenadas en un cuerpo especial llamado nucléolo 
(figura 10). 

La actividad de los cromosomas en la produc- 
ción de las proteínas está presentada en forma de 
diagrama (como lo hizo Caspersson) en las dos 
clases de núcleos productores de cromomeros: en 
el núcleo de las glándulas salivares de la mosca y 
en el núcleo meiótico al principio de las divisiones 
de las células germinales. Los genes en estos 
núcleos están cargados de ácido nucleico pero 
su actividad se concentra en la producción de 
proteínas. Los sucesivos genes actuando como 


51 


ENDEAVOUR 


Partículas genéticas 


ABRIL 1949 


individualidades se empujan unos a otros separada- 
mente en los filamentos del cromosoma (figura 10). 

En los núcleos de la glándula salivar del Droso- 
phila se pueden descubrir dos clases de cromo- 
somas: los grandes que producen grandes pro- 
teínas y tienen fuerte afinidad de acoplamiento 
con sus correspondientes en el cromosoma homó- 
logo, y los pequeños que producen pequeñas 
proteínas y presentan débil afinidad. Entre los 
primeros está el conocido con el nombre de 
eucromatina, y contiene todos los genes con muta- 
ciones altamente específicas. Entre los segundos 
está la heterocromatina: por largo tiempo se les creyó 
inertes pero se sabe ahora que contienen los genes 
que Mather describe como poligenes y cuyas muta- 
ciones son de efecto ligero y cumulativo. 

En vista de la distinción paralela entre dos 
clases de cromomeros y dos clases de mutaciones 
del gene, parece probable que el tamaño, especi- 
ficidad y complejidad están relacionados tanto 
en el gene como en sus productos. En este caso 
la sucesión de pequeños cromomeros podría 
deberse a la replicación de elementos semejantes 
y en cambio la formación de los grandes podría 
atribuirse a la integración de elementos dispares. 

En muchas plantas y animales la hetero- 
cromatina puede específicamente quedar exhausta 
de ácido nucleico por haberse realizado la mitosis 
a temperatura más baja del punto de congelación: 
aparecen entonces como bloques destintados en 
los cromosomas de la metafase (figura 11; véase 
ENDEAVOUR, I, 105, 1942). Además una falta 
general o inespecífica, o bien, por el contrario un 
exceso de ácido nucleico ocurre normalmente 
en todos los organismos como un proceso de 
diferenciación. En las células de la médula del 
hueso de los animales, por ejemplo, los precur- 
sores de los glóbulos blancos, como descubrió La 
Cour, están desprovistos mientras que los rojos 
tienen un exceso. Esta diferenciación aparece 
exagerada en la anemia perniciosa hasta el punto 
de presentarse como una condición parecida al 
cáncer en los progenitores de los glóbulos rojos. 
Los aglutinados cromosomas y los husos multi- 
polares producen células hijas con núcleos defec- 
tivos que no pueden sobrevivir (figura 7). 


CENTROSOMAS Y CENTROMEROS 


Un Paramecium al que se le ha extirpado el 
estómago, no puede reconstruirlo. Deben existir, 
por tanto, determinantes genéticos que sobre ser 
invisibles son irreemplazables. A través del micros- 
copio podemos descubrir tres clases de cuerpos 
con una cierta especie de continuidad genética. 


En primer lugar hallamos las formas de vida uni- 
celulares formadoras de organelos (sectores fun- 
cionalmente especializados de su protoplasma). 
Estos, en especial los adheridos a los flagelos y 
otros órganos de movimiento, son principalmente 
cuerpos secretoros de fibras. Puede observarse que 
algunos de ellos se dividen al tiempo que lo hace 
el organismo. 

El segundo tipo es el centrosoma, o sea, el 
organizador del huso encontrado en animales y 
plantas inferiores. Depende también del centro- 
soma la secreción y disposición de las fibras, y 
organiza las células proteínicas para formar el 
huso cuya estructura líquido-cristalina permite el 
movimiento regular y polarizado de los cromo- 
somas cuando el núcleo y la célula se dividen en 
la mitosis (figura 1). El centrosoma que se pro- 
paga a sí mismo (figura 2) penetra dentro del 
huevo (que pierde su propio centrosoma) mediante 
el espermatozoide y cuando dos espermatozoides 
se introducen dentro del mismo huevo se forma 
un huso con tres o cuatro polos. 

Los husos se forman normalmente con la cola- 
boración de los cromosomas. ¿Necesitan en 
realidad el auxilio de los cromosomas para 
organizarlos y hacer que los centrosomas sigan 
multiplicándose ? En la lagartija acuática Triton 
taeniatus, Fankhauser ha analizado esta posibili- 
dad. Con un hilo dividió el huevo y en una mitad 
sin núcleo introdujo un solo espermatozoide cuyo 
núcleo se dividió entonces para dar lugar a 
núcleos haploides y células. Los centrosomas de 
estas células, no obstante, se dividen asincrónica- 
mente con sus núcleos, y se ve entonces las células 
dividiéndose en un número anormal de centro- 
somas, y por tanto habrá también un número 
anormal (uno, tres o cuatro) de polos en sus husos. 
Esto da lugar a su debido tiempo a que las 
células hijas carezcan de cromosomas del tipo 
haploide, y hasta que algunas de ellas aparezcan 
sin ninguna clase de cromosoma. En las primeras 
fases de desarrollo, cuando no se produce nada 
nuevo, dichas células siguen viviendo y se divi- 
den pocas veces. El experimento de Fankhauser 
prueba que los centrosomas pueden dividirse en 
células desprovistas de núcleo o de cromosomas. 
Esto indica que el centrosoma se basta a sí mismo 
genéticamente y es en absoluto capaz por sí solo 
de disponer las proteínas fibrosas en la formación 
del huso. 

En las plantas de organización más elevada no 
existen centrosomas y el huso es organizado única- 
mente por los cromosomas, siendo causa de ello 
un órgano conocido con el nombre de centromero. 
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Este es activo y segrega o dispone las fibras del 
huso durante la mitosis. Cuando los genes están 
cubiertos de ácido nucleico, él solo permanece 
descubierto. Al final de su actividad súbitamente 
se separa y arrastra los cromosomas hijos hacia 
polos opuestos del huso por él organizado. La 
metafase va seguida de la anafase (figura 1). No 
parece sino como si el ciclo del centromero del 
huso, como el de los genes ordinarios dentro del 
núcleo, obedeciera al cambio de producción en 
reproducción. La diferencia entre las dos en la 
regulación de su actividad va ligada con la diferen- 
cia en la regulación de la carga de ácido nucleico. 

Donde se dan a la vez centrosomas y centro- 
meros, ambos actúan conjuntamente y resulta 
difícil distinguir sus actividades a no ser por sus 
posiciones — dentro y fuera del núcleo. Existe 
una prueba particular además en la formación de 
esperma en los moluscos donde el centrosoma no 
es otra cosa que un centromero dispersado y que 
fué a parar en el citoplasma desde mucho tiempo 
antes, permaneciendo inalterado desde entonces. 

En vista de la analogía entre centrosomas y 
centromeros, es digno de tenerse en cuenta que 
el centromero es una agregación. Normalmente 
se divide según su eje mayor para formar progenie 
igual y legítima. Anormalmente puede dividirse 
en dirección transversal, en cuyo caso la progenie 
es desigual e ilegítima, esto último porque en su 
crecimiento el cromosoma se divide por la mitad 
dando lugar a dos nuevos cromosomas más cortos 
con centromeros terminales de reducido tamaño. 
Estos nuevos centromeros fragmentarios son al- 
gunas veces capaces de hacer el trabajo del 
progenitor, el cual debe de haber surgido por la 
repetición de una unidad más pequeña. 

Saber cómo tiene lugar esta errónea división del 
centromera es algo fundamental para nuestro 
conocimiento de las partículas genéticas. Los 
genes nucleares pueden organizar proteínas en 
dos direcciones. La acción normal debe ser per- 
pendicular al eje del cromosoma. Cuando se 
producen los cromomeros, su acción está o actúa 
en el eje del huso. Por otra parte el centrosoma 
actúa radialmente en todas direcciones para 
formar el áster antes que se desarrolle el huso. El 
centromero, como vemos, puede actuar en dos 
direcciones alternativas. En su división normal su 
propagación ha seguido la dirección normal de 
su acción que es perpendicular al eje del cromo- 
soma. En la división errónea es impotente para 
propagarse y su acción se dobla en ángulo recto 
de modo que las fibras que segrega lo separan en 
dos partes (figura 12). 


PLASTIDIOS 


El tercer tipo de cuerpo genético visible en el 
citoplasma es el plastidio a cuyo cargo está el 
desenvolvimiento de la clorofila en las células 
verdes. En las algas y los protistos, los plastidios 
provienen tan sólo de plastidios preexistentes. Con 
frecuencia son de número fijo y sus propiedades 
fisiológicas pueden ser estudiadas de muchas 
maneras. Por ejemplo, el flagelado Euglena gracilis 
en una provisión favorable de caldo de peptonas, 
se multiplica con más rapidez que sus propios 
plastidios, de modo que (como ya apuntó Ternetz 
en 1912) a la postre hay un solo plastidio que se 
dividirá entre dos Euglenas hijas. Una de ellas 
aparecerá sin él: de este modo, irremediablemente 
se lanza a la existencia una raza blanca. 

En las plantas de mayor organización la visible 
continuidad de los plastidios es muy difícil de ser 
constatada: siendo pequeños e incoloros y no 
diferencialmente coloreables, no aparecen con 
bastante claridad en las células embrionarias. Con 
el cultivo experimental, no obstante, se les ha 
forzado a revelar un maravilloso repertorio de 
propiedades genéticas. Patentizan todos los funda- 
mentos de la fisiología de la permanencia que no 
evidenciaron ya los cromosomas mismos. 

La más simple circunstancia salta a la vista por 
comparación entre las dos clases de ausencia 
clorofílica en la maya de China. Una es estricta- 
mente mendeliana en sus combinaciones: AA, Aa 
y aa que son verdes, amarillas y blancas respectiva- 
mente. La amarilla tiene poca clorofila pero 
puede subsistir. La blanca o albina carece total- 
mente de clorofila y muere siendo todavía muy 
joven. Estas diferencias en la acción plastídica 
están estrictamente bajo control nuclear; para ser 
más preciso, se deben al cambio de un solo gene. 

El segundo defecto se observa en la forma de 
hojas amarillas de las mismas especies, cuya pro- 
genie es amarilla como ellas mismas sin que 
influya que sean autofecundadas o de cruzamiento 
con plantas verdes. La herencia se transmite 
solamente a través de los óvulos: es, pues, matri- 
linear, es decir, en línea materna. Los óvulos 
llevan consigo algún determinante que no se en- 
cuentra en el polen. ¿Cuál es este determinante ? 
Una respuesta muy clara nos la dan los experi- 
mentos de Erwin Baur en 1909 con los pelargonios 
zonales. Muchas de esta plantas ornamentales se 
presentan matizadas. Se componen regularmente 
de combinaciones estables de tejidos verdes y blan- 
cos en los cuales las células sin clorofila forman 
una piel regular sobre las que tienen clorofila, o 
viceversa. 
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A veces de las plantas matizadas verdes y 
blancas —« monstruos » como se ha dado en 
llamarlas — se destaca un retoño nuevo que es del 
todo verde o completamente blanco. Desde luego 
un retoño blanco es un parásito sobre el resto de 
la planta. Cualquiera de los retoños puros se 
multiplica si sus flores fueron autofecundadas. 
Pero un retoño blanco puede también cruzarse 
con otro verde y recíprocamente, es decir, sus 
óvulos blancos con polen verde y los óvulos verdes 
con polen blanco. También algunos de estos 
cruzamientos presentan claramente herencia de 
tipo mendeliano, o lo que es lo mismo, ponen de 
manifiesto una segunda generación de segregación 
de los tipos alternativos. Otros presentan algo 
muy distinto — una segregación de primera divi- 
sión. Plantas de semillero verdes, matizadas y 

“blancas aparecen juntas por el cruzamiento. 
Además, las plantas de semillero matizadas se 
desarrollan con la aparición de sectores verdes y 
blancos en los tejidos, algunas veces aun en los 
mismos cotiledones (figuras 5 y 6). La explicación 
de Baur fué que los plastidios causaban el meca- 
nismo de su propia herencia. Eran autónomos 
pero fueron introducidos en el óvulo fecundado 
lo mismo por el polen que por el óvulo. La 
herencia, con todo, sin ser mendeliana, era 
todavía bipaternal. Las células mezcladas en el 
embrión podrían entonces por una distribución al 
azar de los plastidios verdes y blancos, producir 
células y tejidos, algunos puramente blancos y 
otros puramente verdes. 

Cuando se cuenta en la descendencia el número 
de plantas de semillero verdes, blancas y mez- 
cladas, salta a la vista un hecho extraordinaria- 
mente notable. Existen más plantones blancos 
procedentes de madre verde que de madre blanca. 
En la herencia no prevalece el lado materno sino 
el paternal, como se ve en la tabla siguiente: 


Resultados de cruzamientos recíprocos entre retoños verdes 
y blancos del Pelargonium; según Baur (1909) y 
E Chittenden (1925) 


o o o 

VxB 280 77 13 10 

BxV 93 72 28 o 


Es sin duda posible para el polen contribuir 
más que los óvulos, pero en este caso tal necesi- 
dad no debe darse como supuesta!. Hay que tener 


1Baur presentó sus clases recíprocas en conjunto y 
Chittenden en cambio no presentó ninguna sumación. Nin- 
guno de ¡os dos da el número de las flores polinizadas. 


en cuenta que la proporción de plantones mati- 
zados es mayor con la madre blanca, y también 
que la fertilidad de la misma se ve muy reducida 
por ser probablemente en igual número los cruza- 
mientos recíprocos. Más bien parece, no obstante, 
que de la madre verde podemos obtener una com- 
pleta supervivencia de los embriones y de ahí 
una proporción inalterable de tipos. En la madre 
blanca parásita, con nutrición más pobre, la fer- 
tilidad se ve reducida sin género de duda con la 
eliminación de muchos de los embriones menos 
viables, es decir, con la eliminación de unos 200 
que hubieran brotado con plastidios blancos. 

El origen de los monstruos matizados del 
Pelargonio se hizo patente mucho más tarde con 
los estudios de las especies cruzadas de la Oenothera, 
la vellorita vespertina. Aquí Renner encontró que 
los cruzamientos recíprocos diferían a menudo en 
carácter plastídico. Los plastidios son transmitidos 
mediante los óvulos y solamente trazas de aquellos 
llegan al tubo polínico. Los plastidios de un 
progenitor eran incoloros en el híbrido mientras 
que los del otro eran verdes. De modo que si desig- 
namos por Á y B los núcleos y los plastidios según 
las especies de que proceden, podemos formar el 
esquema siguiente: 


Cruzamientos Núcleos Plastidios 
AY x B3 AB Blanco (4) + trazas de verde (B) 
BY x Ag AB Verde (B) + trazas de blanco (4) 


Los blancos con indicios de verde mueren; Jos 
verdes con trazas de blanco viven y distribuyen 
sus plastidios como ocurre en el Pelargonio. Al- 
gunas veces dan plantones completamente verdes 
y con menos frecuencia los dan blancos del todo. 
Es evidente que de tales cruzamientos tomaron 
origen muchas plantas matizadas conocidas en 
horticultura. 

Una pregunta importante nos sale al paso. Los 
plastidios A ¿son blancos porque el núcleo ex- 
traño AB les ha hecho perder su carácter genético, 
produciéndose una mutación; o bien han cam- 
biado sólo temporalmente su apariencia y activi- 
dad porque el núcleo AB los tiene desnutridos ? 
Cuando los óvulos con plastidios A procedentes 
de retoños blancos en las plantas mezcladas son 
cruzados con polen de A padre, la mitad de la 
descendencia tiene núcleos AA y de nuevo son 
verdes. Evidentemente sus plastidios no han 
variado bruscamente. 

Los plastidios, no obstante, pueden sufrir una 
mutación en las especies de Oenothera y en sus 
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FIGURA 1 — Disposición del huso mitótico en una célula grande. (Izquierda) Hendidura de la división del óvulo de un pez blanco, 
según Darlington y La Cour, 1947 (Xx 3.600); (Derecha) saco embrionario del lirio Fritillaria pudica, sin cromosomas y con 
un huso oblicuo formado por los centromeros (lacmoide acético). (x 800) (Fotografías de L. F. La Cour y P. C. Koller.) 


FIGURA 2 -— Meiosis de la araña Tege- 
naria domestica presentando la división y 
movimientos de los centrosomas hijos y su 
formación del huso en la meiosis, según 
Revell, 1947. a-c profase, d metafase y e 
anafase. (X 3.200) 


| 
a b 
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FIGURA 3 -— a y b, vainas y hojas 
de la variedad de guisante « Early 
Giant »; tipos anómalo (izquierda) 
intermedio y (derecha) normal; c, 
una hoja de una planta intermedia 
que es anómala a la izquierda y 
normal a la derecha, a consecuencia 
de la segregación de los plasmagenes 
en la división de la célula. Bateson 
(no publicado todavia). (Xx 3) 


FIGURA 4 — Paramecium aurelia en conjunción. (Izquierda) (preparación viva con cilios visibles) Acoplamiento normal, presentando 
los estómagos superpuestos. Sólo hay intercambio de los micronúcleos. (Derecha) (preparación fijada y coloreada) Ultima fase, con 
separación retardada artificialmente; una faja ancha junta a macho y hembra y permite el cambio y consiguiente mezcla de los materiales 
citoplasmáticos no heredados maternalmente. Los macronúcleos fuertemente coloreados están en desintegración. (X 300) 


(Fotografías reproducidas con permiso del Profesor T. M. Sonneborn.) 
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FIGURA 5-— Planta de semillero 
de Pelargonio zonal: verde X blanco 
mostrando la separación de los teji- 
dos verde y blanco en los cotiledones 
originados por la distribución de 
plastidios al dividirse la célula. 
Bateson (no publicado). (Xx 6) 


FIGURA 6 Plantas como las de 
la figura 5 en fase más avanzada de 
desarrollo. (Tamaño natural.) 


FIGURA 7 — Mitosis en los precursores de los glóbulos (a) blancos y (b) rojos en la médula del hueso de un hombre atacado de anemia 
perniciosa. La diferenciación exagerada en la carga de ácido nucleico y en la producción proteínica ocasiona en uno de ellos un huso 
múltiple y en el otro un huso inefectivo. La Cour, 1944. (X 3.400) 
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FIGURA 8 — (Izquierda) Huso múltiple en una célula tumoral de carcinoma en el cuello de la matriz. (Derecha) Células 
poliploides que resultan de tal anormalidad, al lado de células diploides. (Xx 3.000) (Preparaciones y fotografías de P. C. Koller.) 


FIGURA 9 — Los cromosomas en la primera división meiótica en el polen de la célula madre de un Tradescantia triploide con cada 
uno de sus seis cromosomas representado tres veces. Están dispuestos en grupos de tres, grupos de dos, y con un tercero desparejado. Las 
células sexuales o gametos tendrán variado número de cromosomas, desde seis hasta doce. El equilibrio triploide uniforme es mantenido 
en todas las células vegetativas de la planta por la división regular de los cromosomas en la mitosis: no se da distribución sino en la 


meiosis. (X 1.300) 


FIGURA 10-— Profase de meiosis en una célula de polen madre de la 
Fritillaria recurva, mostrando la estructura cromomérica de los cromosomas 
aparejados. Los grandes cuerpos oscuros son bloques de heterocromatina 
cargados fuertemente con ácido nucleico desoxiriboso. El nucléolo no está 
coloreado y aparece por tanto como una cavidad refringente. (x 1.800) 


(Preparación lacmóide acética y fotografía de G. Roy Lane.) 


FIGURA 11 — Ánafase de mitosis en el Trillium 
grandiflorum, mostrando el fracaso de la reproduc- 
ción del gene en segmentos de heterocromatina faltos de 
ácido nucleico. Coloración Feulgen. Según Darlington 


y La Cour, 1940. (X 1.200) 
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especies de organismos verdes, la Euglena inclusive. 
Su mutación no es como un cambio en masa de 
todos los plastidios, sino como un cambio de 
plastidios individuales esporádicamente. 

Parte del carácter de los plastidios que con- 
servan en combinación con varios núcleos, con- 
siste, según Renner, en una razón característica 
de propagación (independientemente de que sean 
blancos o verdes) en relación con un núcleo dado. 
Naturalmente hay un límite para el número de 
plastidios que cualquier célula pueda contener, 
de modo que, dadas las variables razones de 
propagación, debe existir rivalidad entre los 
diferentes plastidios en una célula mixta. Así 
Renner encontró que en sus cruces de Oenothera las 
condiciones de esta rivalidad entre parejas de tipos 
de plastidios variaban si los núcleos eran diferentes. 


PLASMAGENES 

La continuidad y permanencia de los plastidios 
parece darnos razón al atribuir a sus determi- 
nantes núcleo-proteínicos una estructura y un 
nombre semejantes al de los genes nucleares. Se 
les conoce con el nombre de plastogenes. Su grande 
importancia estriba en que nos sirven de guía para 
entrar en el campo no trillado del citoplasma. 
¿Pueden darse aquí determinantes semejantes sin 
estar asignadas a productos catalogados como los 
plastidios y cromosomas, pero que no obstante 
sean de permanente importancia fisiológica ? 

Esto es lo que ha establecido el trabajo de los 
últimos diez años. En el Paramecium aurelia, des- 
pués de una notable serie de experimentos, 
Sonneborn descubrió que la capacidad de matar 
a otros animáculos procedía de la propagación de 
las partículas kappa en el citoplasma. Estas 
partículas dependen para su propagación de la 
producción de una substancia precedente con un 
gene nuclear K' que no está presente en algunas 
razas. Así el cruzamiento de un tipo matador de 


FIGURA 13 — Gráfico mostrando (1) el efecto preponderante 
de los gametos masculinos en la herencia del carácter anómalo 
en los cruzamientos recíprocos entre el intermedio anómalo y 
el típico del guisante; y (2) el aumento en la proporción de 
anómalos en la progemie de los nodos más altos que muestran 
el carácter anómalo más intensamente. Extractos de los datos 
de Bateson y Pellew, 1920. 


Paramecium con otro que no lo es sigue el curso 
siguiente: 


Matador Xx Sensitivo 
KK kk 
2 ? 
Kk Kk 

F, (Matador) (Sensitivo) 

F, 1KK:2Kk:1kk -1KK:2Kk: 1kk 

Matador Sensítivo 


Por lo que se ve la propiedad de matador 
está retringida a la línea femenina y también a 
los animales dotados del gene XK. Esto quiere 
decir que las partículas Kappa mo pueden ser 
producidas ni por el núcleo ni por el citoplasma 
solos. 

En la Drosophila melanogaster se ha podido seguir 
detenidamente la pista de un plasmogene muchí- 
simo más instructivo, gracias a los trabajos de 
L'Héritier: es el « genoide» de la sensibilidad al 
CO,. El genoide es heredado predominante- 
mente a través de la madre. Es también (a 
diferencia de los plastidios o el Kappa) un adapta- 
tivo neutro o, como nosotros lo llamaríamos, una 
variación inútil. 

Los plasmagenes de Drosophila y Paramecium 
muestran dos propiedades en común que bien 
pueden tener un significado muy general. Ambos 
son susceptibles de infección en condiciones arti- 
ficiales. Cuando se fuerza a dos amimáculos a 
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permanecer unidos demasiado tiempo en el 
apareamiento, uno de ellos puede infectar al otro 
con partículas kappa. Asimismo, el suero de una 
mosca sensitiva inyectado en otra no sensitiva 
dotará a los óvulos de ésta con la sensibilidad 
transmitida: en otras palabras, la partícula es 
difusible y artificialmente infecciosa. Con todo, 
no es naturalmente infecciosa y por ello un 
plasmagene se distingue de un virus neutro. El 
virus de « desgaje » de los tulipanes ha permane- 
cido en equilibrio en ciertos clones vegetativos 
durante centenares de años sin producirles daño 
alguno. Es neutro, pero es transmitido natural- 
mente por un afidio y es por tanto un verdadero 
virus. Estos virus verdaderos deben haber apare- 
cido en recientes o remotos tiempos por medio de 
transplantación o mutación de proteínas auto- 
reproductoras en la célula. 

La segunda propiedad común de kappa y del 
genoide es que presentan una proporción limitada 
de reproducción en la célula. Cuando el orga- 
nismo progenitor (o el huésped, como mejor le 
llamaríamos) ha crecido a una temperatura 
elevada, puede conseguirse que sus células se 
multipliquen con mayor rapidez que los plasma- 
genes y crezcan sin ellos, del propio modo que la 
Euglena se dijo crecía independiente de los 
plastidios. 

Antes de seguir esta pista, existe aún otro 
problema primario que debemos estudiar. Nos 
referimos al desarrollo. En muchas plantas se 
conocen anormalidades de desarrollo que son 
transmitidas a toda la descendencia como si lo 
fuesen por un virus. La más notable de estas 
hasta ahora misteriosas anomalías es el carácter 
indeterminado de varias plantas cultivadas. En 
los guisantes la anomalía aparece como una 
mutación de hoja estrecha en muchas de las 
variedades de hojas anchas. En las mutaciones 
de la variedad « Early Giant » de Sutton, encon- 
traron Bateson y Pellew que el carácter anómalo 
se desarrollaba gradualmente a medida que la 
planta crecía, alcanzando su máximo en las partes 
altas. Además comprobaron que tales plantas 
daban una mayor proporción de anómalos pro- 
cedentes de regiones extremas donde las hojas 
eran más estrechas. Finalmente lo más asombroso 
(y en aquellos tiempos más desconcertante) fué 
que en cruzamientos recíprocos con plantas 
normales el polen acarreaba el carácter anómalo 
más eficazmente que los óvulos (figura 13). 

La explicación de todas estas propiedades nos 
resulta ahora casi evidente. El carácter anómalo 
es determinado por el plasmagene que se origina 


por mutación al principio del desarrollo. Se 
multiplica más rápidamente que la célula, si bien 
no muy aprisa en las primeras fases de desarrollo; 
se halla concentrado en el grano de polen que es 
la célula de la planta de crecimiento más tardío. 

Esta opinión es confirmada por dos pruebas 
adicionales. Algunas veces aparecen retoños 
moteados por anomalías, del propio modo que las 
plantas matizadas se presentan con motas de 
color (figura 3c), y en los cruzamientos de tipos 
anómalos cuando el crecimiento es acelerado por 
la esterilidad de las flores, se retrasa el desenvolvi- 
miento del carácter anómalo completo (Pellew, 
1928). 

Spiegelman en sus trabajos sobre la levadura 
ha dado un paso importante para demostrar la 
parte que las partículas auto-reproductoras en el 
citoplasma tenían en el desarrollo. Parece aquí 
que las enzimas importantes dependen para su 
reproducción de ambos genes nucleares que pro- 
porcionan sus progenitores y de un substrato que 
dan los materiales fermentados. Este sistema nos 
da una relación veraz de la permanencia de 
carácter de los tejidos en los animales superiores. 

Es una observación común en los mamíferos 
bi-coloreados — el cerdo o el conejo de indias — 
que la coloración negra de la piel cubre una 
superficie mayor que el pelaje negro. Billingham 
y Medawar han realizado experimentos de trans- 
plantación para descubrir la causa de la extensión 
de la piel coloreada; encontraron que el pigmento 
negro se forma en células de las superficies blancas, 
que normalmente no podrían formarlo, y trans- 
formadas como resultado de una infección de un 
pigmento determinante de las células negras cir- 
cunvecinas. Este determinante debe ser una 
proteína auto-reproductora, probablemente una 
enzima o un predecesor de la misma, indispen- 
sable en la producción del pigmento. Así en una 
situación totalmente neutra, la base de diferencia- 
ción puede ser rota por la infección. Esta es algo 
nuevo por ser una infección interna. Es solamente 
externa desde el punto de vista de la genealogía 
de la célula y de las partículas genéticas. 


CANCER 

No menos inspirada ha sido la aplicación de la 
teoría plasmogénica y de las partícula genéticas 
al desenvolvimiento de los tumores. En las 
plantas y animales existen agentes químicos, 
conocidos con el nombre de carcinógenos, que 
cambian las propiedades de las células maduras 
hasta hacerles reemprender su crecimiento y 
división. La nueva progenie de células creada 
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por esta mutación nunca vuelve a su carácter 
normal; puede darse algún cambio pero siempre 
apartándose más y más de aquel carácter. La 
producción de proteínas y ácido nucleico se 
acrecienta de tal modo que aun puede romperse 
el mecanismo del cromosoma: se forman núcleos 
poliploides y fragmentados parecidos a los que 
surgen en condiciones semejantes en los precur- 
sores de los glóbulos rojos en la anemia perniciosa. 

Los agentes que producen tales cambios más 
eficazmente no son los que como las radiaciones 
no específicas ocasionan las mutaciones ordinarias 
del gene. Son agentes químicos y específicos. 
Además algunos de ellos (el aminoazobenceno, 
por ejemplo) son también específicos en su acción 
sobre ciertos tejidos. Los núcleos celulares son 
constantes en casi todos los tejidos; es únicamente 
el citoplasma el que cambia y parece también que 
es el citoplasma el que reacciona contra el carcinó- 
geno. Podría entonces el cáncer deber su origen 
a una mutación en el sistema proteínico auto- 
reproductor del citoplasma, esto es, en un plasma- 
gene. 

El tumor representaría entonces el reverso en 
la dirección normal de la célula. En el desarrollo 


normal el núcleo tiene el control. En el tumor el 
citoplasma se desboca y las consecuencias son 
harto deplorables. Una de ellas es que la nueva 
progenie de células se desdiferencia. Su velocidad 
acrecentada de reproducción, en conjunto, es 
demasiado grande para algunos de sus consti- 
tuyentes específicos y se segrega. 

Teniendo esto presente, es posible ahora en- 
tender los diferentes tipos de transmisibilidad de 
los tumores. Algunos tan sólo pueden ser trans- 
plantados por injerto; otros lo son por inocula- 
ción de extractos de células libres y otros también 
son naturalmente infecciosos y por ende verda- 
deramente catalogables como virus. En vista del 
hecho de que algunos plasmagenes son difusibles 
y otros no, dicha variedad de capacidades en los 
tumores naturales es como era de esperarse. 

El carácter directo de la acción del gene al 
determinar la producción antígena (en especial 
con el gene de Rhoesus) es la base del más 
admirable análisis genético hasta el presente 
llevado a cabo en el hombre. Los problemas de 
la inmunología con relación a la genética cito- 
plásmica con no ser menos importantes son mucho 
más abstrusos. 
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Amedeo Avogadro 


M. GIUA 


Aunque Dalton consiguió — con dificultad — la general aceptación de su teoría de la 
estructura atómica de la materia, conservó siempre la obsesión de que los átomos elemen- 
tales tenían una existencia solitaria, siendo muy dudoso que se le ocurriese la posibilidad de 
la reunión de átomos de un mismo elemento. Resultado de lo cual fué la incertidumbre y 
frecuente incorrección de las primeras formulaciones de los compuestos químicos. Fué a 
Avogadro, y más tarde a Cannizzaro, a quien correspondió resolver dicho problema. 


Amedeo Avogadro de Quaregna y Cerreto, hijo 
del magistrado Conde Filippo y de Anna Ver- 
cellone de Biella, nació en Turín el y de agosto 
de 1776. Al parecer el nombre Avogadro se deriva 
de « De Advocatis », con el que se designaba a los 
abogados eclesiásticos en premio a ciertos servicios 
especiales. En 1789 se graduó en filosofía, en 1795 
en leyes, y al año siguiente alcanzó el doctorado en 
Derecho canónico. Ejerció durante algún tiempo 
la profesión de abogado de pobres, pero muy 
pronto comenzó a dedicarse a 
las matemáticas y a la física, y 
en 1802 presentó su primer tra- 
bajo a la Real Academia de 
Ciencias de Turín, en la que 
ingresó. Inició su profesorado de 
matemáticas y física en el Liceo 
de Vercelli, siendo nombrado 
catedrático de Física superior 
de la: Universidad de Turín en 
1820, pero la cátedra, que aca- 
baba de ser fundada, quedó su- 
primida después de la revolu- 
ción de 1821. Restaurada en 
1832 por el Rey Carlos Alberto, 
la ocupó algún tiempo Cauchy, 
siendo luego de nuevo ofrecida-a 
Avogadro, quien la ocupó hasta 
1850, cuando le sucedió su discípulo Felice Chio. 

Era Avogadro persona de gran cultura huma- 
nista, a más de sus conocimientos científicos, y, 
sin embargo, de gran modestia. Su talento le 
valió el nombramiento de miembro de la Comisión 
superior de Estadística, Presidente de la Comisión 
de Pesos y Medidas, y, a partir de 1848, miembro 
del Consejo Superior de Educación. Su vida 
familiar transcurrió sin incidentes; su esposa, 
Felicita Mazzé de Biella, le hizo padre de seis 
hijos. 

No es posible apreciar enteramente la impor- 
tancia de los trabajos de Avogadro sin considerar 
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también los del gran fundador de la teoría ató- 
mica, John Dalton. Es curioso observar que aun 
en sus características personales el sabio inglés y el 
italiano tenían mucho en común. 

Las investigaciones de Dalton habían con- 
ducido a la definición de los pesos atómicos 
relativos. Con un enfoque semejante Avogadro 
introdujo la idea de los pesos moleculares relativos. 
Ambas concepciones forman la base de la teoría 
atómico-molecular tan ligada al nombre de los 
dos sabios. Los trabajos de 
Dalton, según dice Stanislao 
Cannizzaro, « puede considerarse 
como el más importante paso 
dado por la química hacia su 
propia perfección como ciencia. » 
Del mismo modo, podemos decir 
con razón que los trabajos de 
Avogadro vitalizaron la teoría 
atómica daltoniana, incorporán- 
dola a la teoría molecular según 
la cual los agregados de dos o 
más átomos (moléculas) tienen 
existencia, pudiendo separarse 
por medio de reacciones quími- 
cas en los átomos constituyentes. 

La teoría molecular la expuso 
Avogadro en su trabajo clásico 
Saggio di un modo di determinare le masse relative 
delle molecole elementari dei corpi e le proporzioni se- 
condo le quali esse entrano in queste combinazioni [7. 
Phys. Chim., d'Hist. Nat. et des Arts de De La 
Meétherie, 73, 58 (1811)], completándolo en otros 
trabajos numerosos entre los que merecen men- 
cionarse los siguientes: Sulle masse relative delle 
molecole net corpi semplici [Ibid., 78, 131 (1814)]; Sul 
calore specifico dei gas composti paragonati con quello dei 
loro gas componenti [Giornale di Letteratura, Scienze ed 
Arti, 4, 478 (1816); 5,73 (1817)]; Nuove considerazioni 
sulla teoria delle proporzioni determinate nelle combina- 
zioni e sulla determinazione delle masse delle molecole 
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nei corpi [Mem. Accad. Sci. Torino, 26, 1 (1821)]; 
Sulla necessita di distinguere le molecole integranti dei 
corpi dai loro equivalenti chimici nella determinazione dei 
loro volumi atomici [Arch. sci. phys. et math., 8, 285 
(1849)]. Avogadro publicó un sumario de su 
teoría en el Trattato della costituzione generale dei corpi 
(Turín, 1838). 

Dalton no llegó a reconocer la importancia de 
la segunda ley de Gay-Lussac, pero Avogadro vió 
la necesidad de aplicar dicha ley a la teoría 
daltoniana, diciendo en su trabajo de 1811: « Gay- 
Lussac probó que los gases se combinan siempre en 
proporciones de volumen simples y que cuando el 
producto de la reacción es un gas, su volumen 
tiene también una razón simple con el de los 
componentes; parece que la razón de las cantidades 
de los elementos tiene que depender del número 
relativo de moléculas que se combinan y del 
número de moléculas compuestas resultantes. Es 
evidente, por lo tanto, que existe una proporción 
muy simple entre el volumen de las substancias 
gaseosas y el número de moléculas simples y com- 
puestas que las constituyen. Esto nos conduce 
inmediatamente a la única hipótesis que parece 
admisible: que volúmenes iguales de un gas con- 
tienen el mismo número de moléculas, y diferentes 
volúmenes un número proporcional de las mismas.» 

Para comprender el pensamiento de Avogadro 
es preciso recordar que él entendía por « molécula 
compuesta » lo que hoy llamamos molécula, y 
por « molécula simple » los átomos de hoy. En 
lenguaje actual su hipótesis famosa sería: Dos 
volúmenes iguales de gases, a idéntica presión y tempera- 
tura, contienen un número igual de moléculas. Dicha 
hipótesis nos permite determinar la masa molecular 
relativa de las substancias gaseosas, y el número 
relativo de moléculas que entran en combinación. 
Como la relación entre las masas moleculares es 
idéntica a la de las densidades de diferentes gases, 
a la misma presión y temperatura, el número de 
moléculas combinadas está determinado por la 
relación del volumen de los gases en combinación. 
Así, la densidad relativa del oxígeno y del hidró- 
geno, según Avogadro, es de 1,10359 y 0,07321 
respectivamente (tomando como unidad la densi- 
dad del aire); de aquí que la razón de dichos 
números representa la de las masas de sus molé- 
culas, por lo que la masa de la molécula de 
oxígeno es unas quince veces mayor que la de 
hidrogéno, o, más precisamente, su razón es 
15,074 : 1. De igual modo, la razón de la masa 
molecular del nitrógeno respecto de la del hidró- 
geno es0,9613 : 0,07321, 0 sea 13,238 : 1. Por otra 
parte, como la razón del volumen de hidrógeno y 
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del de oxígeno que se combinan para formar agua 
es 2 : 1, se sigue que el agua está formada por la 
unión de una mólecula de oxígeno con dos de 
hidrógeno De esta importante afirmación, que 
se opone a la idea de Dalton de que una molécula 
de agua contiene un átomo de oxígeno y otro de 
hidrógeno, Avogadro derivó la conclusión de la 
divisibilidad de las moléculas, contraria a las 
opiniones corrientes de químicos y físicos. Su 
convencimiento de la divisibilidad molecular lo 
prueba su razonamiento sobre la combinación de 
dos gases sin alteración de volumen. Comparando 
los datos de Gay-Lussac sobre la combinación del 
cloro y el hidrógeno para formar ácido clorhídrico, 
y del nitrógeno y oxígeno para formar óxido 
nítrico, Avogadro deduce inmediatamente que las 
moléculas de la reacción se dividen del modo 


siguiente: 
1 vol, vol. 2 vol. 
cloro * hidrógeno — ácido clorhídrico 
1 vol, vol. 2 vol, 
nitrógeno ' oxígeno óxido nítrico 


En otras palabras, las moléculas de cloro, hidró- 
geno, nitrógeno y oxígeno han debido dividirse, 
debiendo por lo tanto estar compuestas de un 
número par de átomos, por lo menos dos. 
Avogadro concluye su estudio con las siguientes 
palabras: « El lector habrá observado que en 
numerosos aspectos nuestros resultados se asemejan 
a los de Dalton, aunque nosotros comenzamos con 
un principio general mientras que éste basa su 
teoría en consideraciones especiales. Dicha coin- 
cidencia apoya nuestra hipótesis, que no es más 
que el sistema de Dalton mejorado en precisión 
mediante su relación con el principio general de 
Gay-Lussac que hemos establecido. En el sistema 
de Dalton se supone generalmente que las reac- 
ciones se producen en proporciones fijas, lo cual 
ha sido comprobado por experimentación, en lo 
que se refiere a las reacciones más estables e 
interesantes. Parece que son éstas las únicas 
reacciones que pueden ocurrir entre substancias 
gaseosas, ya que si la razón entre los gases en 
reacción fuese mayor, las moléculas resultantes 
serían enormes, a pesar de la divisibilidad de las 
mismas que, en todo caso, está probablemente 
restringida. Es fácil ver que el contacto más 
estrecho entre las moléculas compuestas de las 
substancias sólidas y líquidas, que hace que la 
distancia entre aquéllas sea semejante a la que 
separa las moléculas elementales, puede conducir 
a una reacción más complicada y aún a combina- 
ciones en una proporción cualquiera. Pero tales 
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reacciones son, por así decirlo, diferentes de las 
que aquí hemos tratado, y dicha diferencia puede 
quizás ayudar a reconciliar la teoría de los cuerpos 
compuestos de Berthollet con la teoría de las 
proporciones fijas.» 

Se ha dado a Avogadro el nombre de « verda- 
dero legislador de las moléculas » [I. Guareschi, 
« Consideraciones históricas y críticas» en el 
prefacio a las obras selectas de Avogadro (Opere 
Scelte), 1911]. Su contribución a dicho tema es 
más bien sistemática y teorética que experimental, 
lo que quizás explique en cierto modo el retraso 
con que se aceptaron sus ideas, ya que a pesar 
de su enunciación clara y repetida, su teoría con- 
tinuó desconocida por los químicos durante 
treinta años. Graebe [7. prakt. Chem., 87, 145 
(1913)] atribuye esto a la falta de pruebas experi- 
mentales, pero aún así el retardo en la aceptación 
de dichas doctrinas no se explica fácilmente, las 
cuales vinieron, de hecho, a aclarar muchos puntos 
en disputa, y no eran sólo una afirmación de 
especulaciones abstractas y generales sobre la 
constitución de las substancias, sino que estaban 
apoyadas sólidamente sobre los resultados experi- 
mentales obtenidos por grandes químicos, tales 
como Gay-Lussac, Davy, y Berzelius. La afirma- 
ción de que otros investigadores, y en particular 
Berzelius, desconocieron los trabajos de Avogadro 
por no haberse publicado en revistas químicas no 
está más cerca de la verdad. Más plausible es que 
los investigadores de la primera mitad del siglo 
XIX se hallaban tan ocupados con los problemas 
experimentales creados por la teoría antiflogística 
de Lavoisier que no comprendieron ni el valor ni 
las consecuencias de los estudios de Avogadro. 
Esto lo demuestran los esfuerzos de Ampére y 
Dumas de establecer una teoría en la que no hay 
una distinción clara entre átomos y moléculas. La 
integración de las doctrinas de Avogadro con los 
resultados experimentales de medio siglo de inves- 
tigaciones químicas se debe a Cannizzaro, cuyo 
Sunto di un corso di filosofia chimica (1858) es la con- 
clusión lógica del trabajo de Avogadro. Canniz- 
zaro mismo lo reconoció muchos años más tarde: 
« El pilar básico de la moderna ciencia atómica es 
la teoría presentada por Avogadro, Amptre, 
Krónig, y Clausius sobre la constitución de los 
gases perfectos; esto es, que cualquiera que sea 
su naturaleza y peso, contienen, en condiciones 
iguales de volumen, temperatura y presión, el 
mismo número de moléculas». A los que duden, 
Cannizzaro aconseja que examinen la base mate- 
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mática de las pruebas de la constitución de los 
gases, lo que fué muy discutido en Alemania, y 
que estudien la historia de la química, lo que les 
convencería de que, aunque la teoría de Avogadro 
y de Ampére pareció durante algún tiempo 
apartarse de los datos físicos, con la evolución de 
la ciencia química y la coordinación de los datos 
experimentales, dicha teoría iba siendo aceptada 
gradualmente. Los trabajos de Williamson, Ger- 
hardt, Frankland y Wurtz aclararon la mayoría 
de las excepciones aparentes a la ley de los volú- 
menes idénticos. Deville pudo explicar que la 
anormal densidad de algunos gases se debía a la 
mezcla de los productos de disociación y no de 
substancias simples, confirmándose experimental- 
mente dicha afirmación. Al mismo tiempo los 
investigadores físicos llegaron a idéntica hipótesis 
desde un punto de vista distinto. Cannizzaro 
termina su extenso razonamiento con las si- 
guientes palabras llenas de entusiasmo « ¿ Puede 
caber duda alguna de que la convergencia de 
distintas investigaciones científicas hacia el mismo 
principio es la prueba más decisiva en favor de la 
teoría de Avogadro y Ampére? Hacia dicha 
teoría se orientan los investigadores desde dife- 
rentes, y aun opuestos, puntos; es una teoría que 
prevee hechos que la investigación posterior ha 
confirmado; una teoría que por fuerza es algo 
más que una simple abstracción científica. Debe 
por lo tanto ser la verdad misma, o la representa- 
ción de la verdad que nos dan los instrumentos que 
interpretan la realidad a nuestra inteligencia. » 

El historiador debe recoger la opinión de Nernst 
de que la teoría molecular y el principio de Avo- 
gadro son bases fundamentales de la química. 

Además de la contribución principal sobre que 
descansa su fama, Avogadro llevó a cabo otras 
muchas investigaciones que publicó en cuatro 
trabajos bajo el título de: « Volúmenes atómicos 
de los elementos y volúmenes atómicos de sólidos 
y líquidos». 

Avogadro creía, como Berthollet y contra 
Proust, que no todas las reacciones químicas 
ocurren en proporciones fijas. Se interesó en el 
tema del calor específico e intentó establecer una 
relación entre el calor específico de los gases y su 
constitución química, y entre el de los compuestos 
y el de los elementos componentes. Además 
escribió algunos trabajos sobre la electricidad que 
leyó en la Academia de Ciencias de Turín, siendo 
el más importante sobre la inducción de los 
no-conductores (1806). 
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Las modernas maquinas calculadoras 
D. R. HARTREE 


La idea de una gran máquina calculadora, de flexible manejo, aplicable a gran variedad de 


cálculos, fué ya concebida por Charles Babbage en 1835; pero la materialización de su 
sueño requirió más de un siglo. Debido a dificultades financieras y de otra índole, la máquina 
de Babbage no llegó a completarse, pero aunque sus dispositivos puramente mecánicos han 
sido reemplazados en las calculadoras modernas por otros electrónicos, estas últimas incor- 


poran la mayoría de sus ideas fundamentales. 


Es conveniente hacer la distinción entre las dos 
clases principales de instrumentos para realizar 
cálculos numéricos por medios mecánicos o eléc- 
tricos. Un ejemplo de una clase de ellos, es el 
dispositivo para multiplicar dos números x e )», 
haciendo pasar una corriente ajustada a un valor 
de x amperios a través de una resistencia de y 
ohmios, y midiendo la diferencia de potencial en 
voltios entre los terminales de la última. Con tal 
dispositivo, el resultado se consigue representando 
primeramente los números por medio de canti- 
dades físicas de las cuales ellos son la medida, y 
operando entonces con estas cantidades físicas 
(como en el ejemplo citado, haciendo circular una 
corriente a través de la resistencia), y midiendo 
finalmente otra cantidad física. Una propiedad 
característica de los aparatos de esta clase es que 
su exactitud depende de la construcción y montaje 
de sus componentes mecánicos y eléctricos y de la 
precisión alcanzada en las mediciones físicas. 

Ejemplo de la otra clase de calculadoras son las 
usuales Brunsviga o Marchant de oficina. En un 
número escrito en la forma corriente, tal como 758, 
los símbolos 7, 5 y 8 representan los dígitos de un 
número y los dispositivos de cálculo del segundo 
grupo operan directamente con los números 
expresados en forma dígita, en general contando 
(aunque no necesariamente) objetos discretos 
como los dientes de un engranaje (como en la 
Brunsviga), o acontecimientos discretos tal como 
la recepción de pulsaciones eléctricas en un 
circuito contador. Tales dispositivos no pueden 
aplicarse de manera directa a cantidades con- 
tinuamente variables. En cambio, pueden cons- 
truirse para operar según cualquier grado de 
exactitud deseada. 

Ambas clases se distinguen a veces con los 
nombres de « instrumentos » y « máquinas » cal- 
culadoras, respectivamente, y es a las máquinas 
calculadoras en este sentido especial a las que nos 
referiremos en este artículo. Los desarrollos 
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recientes más importantes en este campo, han 
tendido a la producción de máquinas de grandes 
dimensiones capaces de realizar automáticamente 
extensas secuencias de operaciones, y dotadas de 
tales dispositivos que dichas secuencias pueden 
alterarse fácilmente de uno a otro cálculo, de 
forma que la misma máquina pueda emplearse, 
por ejemplo, para la solución de sistemas simul- 
táneos de ecuaciones algebraicas lineales con 
varias incógnitas, para el análisis armónico (trans- 
formaciones de Fourier) de funciones no periódi- 
cas, O para la solución numérica de ecuaciones 
diferenciales. 


MAQUINA ANALITICA DE BABBAGE 

La idea de tal máquina automática, de gran 
tamaño, para fines generales, se remonta al año 
1835 y es debida a Charles Babbage, quien en 
aquel entonces era Profesor de Matemáticas en 
la Universidad de Cambridge, y cuya « máquina 
analítica » hubiera sido tal instrumento [2, 3]. 
En aquella época, a los comienzos de la elec- 
tricidad como ciencia, la máquina analítica era 
una concepción puramente mecánica. Pero mu- 
chas de las operaciones necesarias para laoperación 
de tal máquina pueden ejecutarse con mayor faci- 
lidad y rapidez con el auxilio de medios eléctricos. 

La máquina de Babbage había de incorporar 
tres partes principales. Una, que él denominó 
« depósito », debía consistir en un equipo regis- 
trador en el cual la información numérica, ya 
datos del problema o resultados intermedios, 
habían de registrarse para ser usados más tarde. 
Otra parte, denominada «taller», había de 
llevar a cabo las operaciones aritméticas con 
números transferidos desde el depósito. La ter- 
cera parte, a la que no dió nombre determinado, 
pero que podríamos llamar « controlador », había 
de tomar las instrucciones para las operaciones en 
el correcto orden y regular el funcionamiento de 
la máquina de forma conveniente. Este control 
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FIGURA 2 — Vista general de una calculadora con control automático 
de secuencia. 


FIGURA 1 — Vista frontal de dos acumuladores de la Eniac 
(Electronic Numerical Integrator and Calculator). 


FIGURA 3 — Una batería de 16 unidades ultrasónicas de retraso 


FIGURA 5 — Mecanismo para el control de secuencia de la calculadora 
y equipo auxiliar. con control automático de la misma. 
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| FIGURA 4 — Vista general de la Emac. 
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había de realizarse mediante cartones perforados, 
parecidos a los del telar Jacquard. Unas varillas 
pasando a través de los agujeros de los cartones 
habían de seleccionar los registros del depósito 
desde el cual los números serían transferidos al 
taller, realizar la correspondiente operación (adi- 
ción, substracción, multiplicación o división) con 
los mismos y disponer del resultado. 


FUNCIONES QUE DEBE REALIZAR UNA 
MAQUINA CALCULADORA AUTOMATICA 


El depósito y el control son aspectos de tal 
máquina al menos tan importantes como los 
medios para llevar a cabo las operaciones arit- 
méticas; la escala y el alcance de los cálculos 
realizables dependen principalmente de la capa- 
cidad del depósito y versatilidad del sistema de 
control. Para disponer de una adecuada flexi- 
bilidad sin necesidad de la intervención humana 
en el transcurso del cálculo, es preciso que el 
sistema de control y la forma de las instrucciones 
operativas puedan planearse de manera tal que 
la sucesión de las operaciones llevadas a cabo por 
la máquina pueda modificarse automáticamente 
según los mismos resultados parciales en vía de 
progreso. Esto se consigue de la manera si- 
guiente. Cada instrucción debe especificar no 
solamente la operación a realizar sino que debe 
fijar de cierto modo la instrucción siguiente. El 
control de la secuencia de operaciones por los 
mismos resultados del cálculo se obtiene condi- 
cionando la selección de la instrucción siguiente, 
en ciertos pasos operativos, a un cierto criterio, 
tal como el signo de algún número determinado 
en el curso de los mismos. Hace más de un siglo 
que Babbage reconoció la importancia de este 
proceso de selección condicional para la instruc- 
ción siguiente en cualquier cálculo laborioso e 
ideó los medios para lograrlo mecánicamente. 


«EL SUEÑO DE BABBAGE CONVERTIDO EN 
REALIDAD» 

La primera de tales máquinas construída fué la 
1.B.M. Automatic Sequence-controlled Calculator (cono- 
cida abreviadamente por Calculadora Harvard 
Marca 1), desarrollada por el Profesor H. H. 
Aiken y la 1.B.M. Company e instalada actual- 
mente en el Laboratorio de Computación de la 
Universidad de Harvard [1, 4, 13]. En su aspecto 
material, con su extensa aplicación de compo- 
nentes eléctricos, es muy diferente de lo que 
Babbage hubiera podido prever. En cuanto a lo 
que con ella se puede realizar, distintamente de 
cómo lo realiza, es en muchos aspectos parecida 


en principio a la «máquina analítica» de 
Babbage y se la ha llamado « el sueño de Babbage 
convertido en realidad » [8]. 

En esta máquina las operaciones aritméticas se 
llevan a cabo mediante contadores mecánicos 
operados a través de embragues electromagnéticos 
controlados por relais; 72 de estos contadores 
combinan las funciones de unidades de depósito 
y de adición, otras forman parte de los grupos de 
multiplicación, división, interpolación y otras 
funciones. La máquina tiene incorporados medios 
para la determinación de logaritmos y anti- 
logaritmos de base 10 y senos de ángulos; otras 
informaciones tabulares son suministradas por 
cintas perforadas. El control de la secuencia de 
las operaciones se consigue por medio de una 
cinta, en la cual las instrucciones están perforadas 
de acuerdo con una clave. A través de estos 
agujeros se pueden cerrar circuitos eléctricos que 
actúan unos relais, los cuales a su vez operan otros 
circuitos que accionan la operación específica 
establecida por la clave. Los resultados pueden 
ser librados ya por medio de cartulinas perforadas 
o por máquinas de escribir eléctricas. 

La figura 2 muestra una vista frontal de esta 
máquina desde su extremo izquierdo. En la 
izquierda se ven los interruptores para la fijación 
a mano de los valores de las constantes o datos 
iniciales, y luego hay las unidades de interpolación 
y control de secuencia; los relais de control están 
montados en paneles en la parte posterior. La 
figura 5 muestra una vista en detalle del grupo de 
control de secuencia con la cinta en posición. 

En esta máquina los relais son usados solamente 
para control. En algunas otras máquinas, incluso 
una para fines generales construída por la Bell 
Telephone Laboratories [26] y otra (la Calcu- 
ladora Harvard Marca 1l) construída por el 
Profesor Aiken [7], los relais se emplean también 
para fines aritméticos y de depósito y los números 
se representan según la configuración de los 
grupos de relais. La adición se lleva a cabo no 
contando (o sea una adición sucesiva de unidades), 
sino por medio de una tabla de adición incor- 
porada en la máquina con conexiones entre tres 
grupos de relais de la unidad aritmética, con un 
grupo para cada uno de los sumandos y otro para 
el resultado. Al igual que en la máquina Harvard 
Marca I, la secuencia de operaciones se suministra 
por medio de una cinta perforada según una 
clave. 

Otra máquina es la Eniac (Electronic Numeri- 
cal Integrator and Calculator) desarrollada por el 
Dr. J. P. Eckert y el Dr. J. W. Mauchly de la 
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Universidad de Pensilvania [6, 10, 11, 18, 19]. 
Esta es la primera máquina construída empleando 
circuitos electrónicos en vez de componentes 
electromecánicos y es proporcionalmente más 
rápida que las otras mencionadas; puede realizar 
una suma en 0,2 milisegundos y una multiplica- 
ción en menos de 3 milisegundos; o sea, a razón 
de un millón de multiplicaciones por hora. 
Funciona contando pulsaciones eléctricas pro- 
ducidas por un generador de pulsaciones dirigidas 
a las diferentes unidades de la máquina por medio 
de circuitos obturadores electrónicos, y con cir- 
cuitos contadores electrónicos realizando la cuenta. 
Estos circuitos contadores están agrupados en 
veinte registros (« acumuladores »), cada uno de 
los cuales sirve a la vez de unidad aditiva y de 
depósito. La información tabular requerida para 
el cálculo, se fija a mano mediante baterías de 
interruptores y se pueden obtener también datos 
numéricos por medio de cartones perforados. La 
secuencia de operaciones está especificada por 
medio de interconexiones entre las diferentes 
unidades de la máquina y las posiciones de los 
diferentes interruptores de control; estas inter- 
conexiones y el preestablecer los interruptores se 
realiza manualmente como parte del proceso pre- 
paratorio de la máquina para cada problema 
específico. La figura 4 muestra una vista general 
de esta máquina y la figura 1 es una vista de 
detalle de los dos acumuladores, mostrando las 
conexiones de enchufe y los interruptores por 
medio de los cuales se instruye a la máquina para 
una secuencia determinada de operaciones. 

Otra máquina, combinando las características 
de los circuitos electrónicos para las operaciones 
aritméticas, como en la Eniac, con el uso de una 
cinta perforada de control para el establecimiento 
de las interconexiones entre los diferentes grupos 
de la máquina de manera automática a voluntad 
tal como en la Calculadora Harvard Marca lI, fué 
completada por la 1.B.M. Company a principios 
del 1948. Es una máquina de gran tamaño, con 
más de 15.000 válvulas electrónicas y un número 
parecido de relais y puede considerársela como la 
culminación de la primera etapa en el desarrollo 
de las máquinas calculadoras automáticas. 


ORIENTACION PRINCIPAL DE LOS ULTIMOS 
DESARROLLOS 

En la actualidad hay tres formas físicas de 

depósito, las cuales han sido suficientemente 

desarrolladas para ser aplicables en el futuro 

inmediato. Estas son: (a) líneas de retraso 


acústico, en las cuales los datos a almacenar se 
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representan por medio de trenes de pulsaciones 
(generalmente sobre un portador) [17, 20]; (b) 
material magnético, en el cual los datos están 
representados por variaciones del magnetismo del 
material; (c) una carga electrostática distribuida 
sobre una pantalla aislante [9, 15, 25]. 

La figura 6 indica diagramáticamente la forma 
corriente de la línea de retraso acústico. Un tubo 
provisto con un cristal de cuarzo piezoeléctrico en 
cada uno de sus extremos, está lleno de mercurio. 
Las pulsaciones eléctricas aplicadas al extremo 
transmisor (izquierda de la figura 6) se convierten 
en pulsaciones acústicas en el seno del mercurio, 
se propagan a través del tubo y vuelven a con- 
vertirse en pulsaciones eléctricas en el otro ex- 
tremo del mismo. Estas, después de amplificadas, 
se emplean para interceptar las pulsaciones que 
desde un generador («reloj») van al extremo 
transmisor de la línea, evitando así una degenera- 
ción progresiva de la forma de la pulsación. 

Varias máquinas con esta forma de depósito 
están actualmente en construcción. Entre ellas 
hay la « Edvac » (Electronic Discrete Variable Auto- 
matic Computer) en la Universidad de Pensilvania y 
la «Univac» en construcción por Eckert y 
Mauchly, los proyectistas de la Eniac, así como 
otras en los Estados Unidos, y la « Edsac » en 
Inglaterra en el Laboratorio de Matemáticas de 
la Universidad de Cambridge [21] y la A.C.E. 
(Automatic Computing Engine) en el Laboratorio 
Nacional de Física [22]. 

En varias calculadoras, como medio auxiliar de 
depósito se emplean substancias magnéticas en 
forma de alambre o de cinta. En dos tipos de 
máquinas el depósito principal es un cilindro 
revestido de material magnético (« tambor mag- 
nético ») que gira a gran velocidad. Una de estas, 
es la Calculadora Harvard Marca III, en con- 
strucción por el Profesor Aiken; en esta máquina, 
las operaciones aritméticas son ejecutadas por 
medio de circuitos electrónicos. La otra es la 
A.R.C. (Automatic Relay Computer) en construcción 
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FIGURA 6 — Diagrama ilustrativo del uso de las lineas de 
retraso acústico como unidad de depósito. 
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por el Dr. A. D. Booth de los Laboratorios de 
Investigación de la British Rubber Producers' 
Association [5], en la cual se llevan a cabo por 
medio de circuitos de relais. 

Una forma de depósito electrostático empleando 
un tubo de rayos catódicos normal, ha sido 
desarrollado por el Profesor F. C. Williams de la 
Universidad de Manchester [24, 25], y una simple 
máquina experimental con este sistema de de- 
pósito ha funcionado satisfactoriamente [23]. En 
los Estados Unidos se está trabajando en el 
desarrollo de tubos especiales para el depósito 
electrostático [g, 15]. En una máquina en cons- 
trucción en Princeton se intenta emplear un 
grupo de tales tubos para el depósito primario 
con circuitos electrónicos computadores y alambre 
magnético para el depósito auxiliar. 

En la mayoría de tales máquinas no existe 
distinción alguna entre la forma de representación 
de números y la de las instrucciones; en muchos 
casos, ambas consisten en una serie de indica- 
ciones (tales como la presencia o ausencia de pulsa- 
ciones) que pueden interpretarse numéricamente 
como unos o como ceros. La diferencia entre ambas 
es sólo en la forma de emplearlas. Esto lleva 
aparejadas dos consecuencias: en primer lugar el 
mismo sistema de depósito puede emplearse para 
los números y para las instrucciones, y en segundo 
lugar se pueden así llevar a cabo operaciones 
aritméticas y de otra índole con las instrucciones. 


Esta posibilidad de modificar las instrucciones 
durante el curso del cálculo permite reducir 
considerablemente el espacio necesario para el 
depósito de las instrucciones, y esto, combinado 
con la selección condicional de la instrucción 
siguiente, hace que la máquina sea de gran 
flexibilidad y aplicable a trabajos que requieren 
alto grado de discriminación. 

Con frecuencia uno oye preguntar a qué cál- 
culos pueden aplicarse estas máquinas. La res- 
puesta general es: a cualquier cálculo que pueda 
llevarse a cabo según un número finito de las 
operaciones que la máquina puede ejecutar (lo 
cual depende del tipo particular de máquina, 
pero que en esencia son las operaciones de la 
aritmética, la identificación del signo de un 
número y la selección condicional de la instrucción 
siguiente) y para las cuales la capacidad de de- 
pósito requerida no exceda la de la máquina. La 
mayoría de las operaciones simples de aritmética 
y muchas otras más complejas, satisfacen este 
criterio, pero en cada caso particular la pregunta 
podrá contestarse con certeza solamente después 
de fijar la secuencia detallada de instrucciones 
operacionales requeridas para su completación. 


Damos gracias a la amabilidad del Departamento de 
Guerra de los Estados Unidos por la reproducción de las 
figuras 1 y 4; al Laboratorio de Computación de la 
Universidad de Harvard por la de las figuras 2 y 5, y al 
Dr. M. V. Wilkes por la de la figura 3. 
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El arte del dibujo en los trabajos cientificos 
GEOFFREY LAPAGE 


Los dibujos científicos tienen un propósito esencialmente utilitario, pues tratan de expresar 
en forma gráfica aquellos atributos del objeto descrito que el hombre de ciencia considera ' 
especialmente significativos. El arte científico difiere en esto del arte puro, y cualquier 
atractivo estético que puedan ofrecer los dibujos científicos es secundario, aunque no siempre 
sea fortuito. El Dr. Lapage describe en este artículo, con ilustraciones, algunas de las obras 


maestras del arte del dibujo científico. 


Este artículo es una breve referencia de algunos di- 
bujos hechos por hombres de ciencia. Tales dibu- 
jos fueron trazados con el propósito principal de 
expresaren forma gráfica ciertos hechosque habían 
sido científicamente observados, y en este sentido se 
les podría considerar — teóricamente, al menos — 
como fundamentalmente distintos de los dibujos 
artísticos. No hemos de discutir aquí la índole de 
tal diferencia, ni la cuestión de si un hombre de 
ciencia, o cualquier otro ser humano, podría 
eliminar de sus dibujos, por completo, el aspecto 
artístico. Nos proponemos simplemente llamar la 
atención del lector sobre la riqueza de bellos dibu- 
jos diseñados por hombres de ciencia, y sobre la 
variedad de técnicas empleadas para el caso, con 
los excelentes resultados que pondremos de mani- 
fiesto. 

Los dibujos aquí reproducidos deberán ser 
considerados como la selección, más o menos 
arbitraria, de un hombre. En primer lugar, la 
selección se ha restringido a los dibujos de los 
hombres de ciencia ya fallecidos; y en segundo 
término, a los dibujos que ilustran una sola rama 
de la ciencia. La rama elegida es el estudio de la 
estructura y arquitectura de los animales. 

El nombre que nos viene en seguida a la mente, 
cuando se habla de dibujos de estructuras de 
animales vivos, es el de Leonardo da Vinci 
(1452-1519). Originalmente, habíamos incluído 
en esta serie un dibujo de dicho maestro, pero 
hubimos de descartarlo más tarde; primero, 
porque los dibujos de plantas y animales de 
Leonardo son demasiado conocidos, y segundo, 
porque ninguno de los dibujos de Leonardo de 
esta clase podría ilustrar adecuadamente la 
variedad de técnicas que este artista empleara, ni 
la maestría con que supo manejarlas todas. Los 
dibujos de Leonardo, por otra parte, suscitan el 
problema de los fines científicos y artísticos a que 
antes hicimos referencia. 

Este mismo problema late en el fondo de otros 


muchos dibujos científicos. Se manifiesta, por 
ejemplo, sin duda, en el fino grabado de una 
carpa, en plancha de cobre, que aparece ilustrado 
en la figura 8. Este grabad >, hecho entre 1554 y 
1558, es la obra de un médico de Roma, Hip- 
polyto Salviani. La bella calidad de la línea, el 
manejo de luces y sombras, el delicado equilibrio 
de todo el dibujo, y la vida y la belleza integrados 
en él son realmente admirables. Una simple 
ojeada al volumen [1] de donde hemos tomado 
este dibujo revela que Salviani, cualesquiera que 
fuesen sus méritos científicos, llevaba dentro un 
artista y manejaba esta técnica especial con 
singular destreza. 

Otro dibujo muy notable, de un italiano 
coetáneo de Salviani, el senador boloñés Carlo 
Ruini (1530-98), es el de una cabeza de caballo, 
reproducido en la figura 5. Este ejemplo, de una 
técnica diferente, se ha hecho justamente famoso 
entre los estudiantes de anatomía comparada. 
Aparte de su valor histórico y científico, posee una 
calidad de belleza decorativa, que apenas tiene 
nada que ver con la ciencia [2]. 

Volviendo ahora la atención a otra técnica, la 
del arte de grabados en madera, avanzamos dos 
siglos para presentar el ejemplo de la figura 4, 
debido a un hombre que, además de consagrarse 
al estudio de la naturaleza y de la humanidad, 
destacó como un gran maestro en esta difícil 
técnica. Los grabados en madera de Thomas 
Bewick (1753-1828) gozan de tanta fama que no 
necesitan comentarios. Este dibujo de un buho 
aleonado [3], nos muestra un aspecto de su tra- 
bajo que le hizo famoso: la restauración del em- 
pleo, en los grabados de madera, de líneas y 
espacios en blanco. Bewick aprovechó también 
en sus Obras la introducción contemporánea de la 
madera de box, cortada al sesgo de la fibra, para 
esta clase de trabajo. 

Los grabados en bloques de madera, capaces 
de producir, en manos de los que dominan este 
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FIGURA 3 - llustraciones dibujadas por F. Leidy para su Report of the United States Geological 
Survey of the Territories (1878). 
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arte, resultados tan bellos y tan expresivos, cons- 
tituyen una técnica poco adecuada para el 
hombre de ciencia, preocupado primordialmente 
de expresar, en forma pictórica, ciertos hechos 
concretos. Semejante técnica, como la del gra- 
bado al agua fuerte, el grabado sobre el metal y 
el grabado directo sobre la piedra litográfica, 
exige un grado de pericia manual y un amor por 
el oficio más frecuentes en el artista que en el 
hombre de ciencia. Todas estas técnicas han sido 
empleadas, sin embargo, por los hombres de 
ciencia, aunque a veces resulta difícil determinar 
si estos hombres grabaron realmente la madera y 
el metal, o dibujaron sobre la piedra litográfica. 
Con frecuencia hicieron dibujos que fueron gra- 
bados o litografiados por grabadores y litógrafos 
profesionales. Muchos científicos han expresado 
abiertamente su gratitud por el trabajo de los 
grabadores y litógrafos que copiaron sus dibujos. 
A. D. Michael [4] por ejemplo, nos dice que las be- 
llas ilustraciones de sus monografías presentadas 
ante la Ray Society, sobre los gorgojos oribátidos, fue- 
ron dibujadas para él sobre la piedra litográfica 
por los litógrafos Rhein y Knight, cuya habilidad 
y esmero elogia con agradecimiento. Ernesto 
Haeckel, cuyos dibujos sobre los maravillosos 
esqueletos microscópicos de los radiolarios marí- 
timos son tan merecidamente famosos, nos declara 
su gratitud hacia el litógrafo Adolfo Giltsch, que 
cooperó con él durante diez años en este trabajo 
especial; pero Haeckel nos demuestra en su gran 
monografía y en sus trabajos sobre las medusas y 
otros celenterios, así como en su Kunstformen in der 
Natur, que era un notable dibujante. 

Otros que tuvieron que confiar en grabadores 
y litógrafos prefesionales, quedaron a veces bas- 
tante decepcionados con los resultados impresos. 
P. H. Gosse, por ejemplo, cuyo trabajo examina- 
remos más adelante, puso un gran cuidado en las 
ilustraciones de sus libros, y dibujó algunas de 
ellas por sí mismo sobre la piedra litográfica, pero 
la pobre calidad de color de las ilustraciones 
publicadas, le hicieron atender con esmero espe- 
cial a las de su obra The Aquarium, publicada en 
1854, y estas últimas, según nos explica su hijo, el 
insigne Sir Edmund Gosse [5], alcanzaron « una 
belleza sin precedentes » y « marcaron una nueva 
época en los anales de la ilustración de los libros 
británicos ». 

Otro concienzudo investigador que no quedó 
satisfecho con las litografías en color de sus 
dibujos fué el americano Joseph Leidy, de cuyo 
trabajo ofrecemos un ejemplo en la figura 3. Esta 
ilustración muestra algunos bellos dibujos en 


FIGURA 4 — Buho aleonado. Grabado en madera preparado 
por T. Bewick para su History of British Birds (1847). 


colores, y en blanco y negro, que Leidy trazó en 
abundancia para ilustrar su gran obra [6] sobre 
los rhizopodos de agua dulce de Norteamérica. 
Todo el que examine esta ilustración y tenga en 
cuenta que cada una de sus líneas fué trazada con 
la ayuda del microscopio, reconocerá que Leidy 
era un gran dibujante. Leidy nos dice modesta- 
mente en su prefacio que las ilustraciones de su 
libro no le satisfaciían plenamente y que las faltas 
que él mismo advertía en ellas se debían, en parte, 
a la dificultad de interpretar correctamente lo 
que se veía al través del microscopio. 

Las otras dos litografías reproducidas en las 
figuras 9 y 10 ilustran los resultados que pueden 
obtenerse con dicha técnica, sin el empleo del 
color. La primera (figura 9) está tomada de la 
conocida monografía sobre garrapatas y gorgojos, 
del experto francés P. Mégnin [7], y muestra 
cumplidamente la delicadeza y la claridad de los 
efectos que pueden obtenerse con este método. 
La segunda (figura 10) es obra del zoólogo inglés 
Herbert Fowler [8]. Se ve en ella la utilización 
de una litografía, no sólo para representar ciertos 
hechos científicos, sino también para explicárselos 
al estudiante. 

Se proponen también interpretar la estructura 
de ciertos animales, además de expresar los datos 
de tal estructura, los dibujos ilustrados en las 
figuras 7 y 11. Todos ellos pertenecen al grupo 
que podríamos llamar de tipo pedagógico. No 
expresan todos los datos científicos referentes a la 
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FIGURA 5 — Cabeza de caballo, mostrando los músculos, las 

venas, los nervios y las glándulas; dibujada por C. Ruini 

( 1847). (De la History of Comparative Anatomy, del professor F. 7. Cole, 
publicada por Mi Co. Ltd. 


lacmillan ES Co. Ltd.) 
estructura, sino que seleccionan algunos de ellos, 
subrayándolos de modo que el estudiante pueda 
obtener de una ojeada la visión exacta de tres 
dimensiones, con respecto a la arquitectura del 
animal descrito. La figura 7, que utiliza el color 
a la vez que las líneas en blanco y negro, repre- 
senta uno de los numerosos dibujos de esta clase, 
que ilustran el conocido libro de texto sobre zoo- 
logía, escrito por Yves Delage y Edgard Hérouard 
[9]. Este dibujo particular explica la estructura de 
un organismo del tipo medusa: Porpita. 

La figura 11, debida a Sir Edwin Ray Lankester 
[10], consigue el mismo resultado interpretativo 
y pedagógico, mediante el empleo exclusivo de 
líneas, o de líneas salpicadas de puntos en ciertos 
trozos. Hay un gran número de dibujos similares, 
principalmente entre los modernos, que contienen, 
no solamente el elemento descriptivo, peculiar de 
todos los dibujos científicos, sino también cierto 
elemento creador, suministrado por el conoci- 
miento y la experiencia del científico que trazó el 
dibujo. En este sentido, tales dibujos son per- 
sonales, como el diseñado por un artista; pero la 
nota personal no es en este caso emotiva, sino de 
tipo intelectual. No aparece en ella el carácter 
humano del científico, sino sólo su interpretación 
cerebral. El científico añade en estos casos su 
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propia experiencia al objeto descrito, y crea de 
este modo una concepción imaginativa, que aplica 
al objeto el conocimiento científico contem- 
poráneo. 

Otros dibujos de esta clase, conocidos de los 
estudiantes de biología, son los de E. S. Goodrich, 
que ilustran su gran obra sobre los órganos excre- 
tores renales y otros aspectos estructurales de los 
vertebrados; el diagrama de un molusco ancestral, 
por Ray Lankester, que representa los aspectos 
estructurales primitivos, de los que parecen deri- 
varse todas las características anatómicas de los 
mariscos; los estereogramas utilizados por J. $. 
Kingsley y otros, para describir la arquitectura 
de los animales de sistema espinal; y las ilustra- 
ciones del gran libro de Sir D'Arcy Thompson: 
Growth and Form (Crecimiento y Forma). 

Nos quedan por comentar los tres dibujos en 
color de R. Newstead (figura 1), John Curtis 
(figura 2) y P. H. Gosse (figura 6). La acuarela 
de P. H. Gosse, que no había sido publicada hasta 
ahora, se ha reproducido aquí tomándola de la 
pintura original, en posesión del Dr. Philip Gosse, 
que nos ha dado amablemente su autorización 
para hacerlo. Fué elegida entre un buen número 
de pinturas originales de P. H. Gosse, no publi- 
cadas todavía, que el autor de este artículo tuvo 
el placer de contemplar. La delicadeza de estas 
pinturas, su firmeza de rasgos, su exactitud y la 
belleza de su técnica manifiestan bien a las claras 
que P. H. Gosse añadía una considerable destreza 
artística a su conocimiento científico de los 
animales. Sir Edmund Gosse [5] ha dicho que el 
interés de su padre por el estudio de la naturaleza 
«fué principalmente de índole estética y poética, y 
determinado en gran parte por la belleza y la 
atracción de las formas». Ciertamente, su afán 
por hacer dibujos bellos y exactos de los animales 
que coleccionó fué muy notable. En el curso de 
su vida, hizo a lo menos cinco mil dibujos y 
pinturas, y Sir Edmund Gosse nos ha contado que 
su padre volvía con frecuencia al hogar fatigado, 
y a veces con las ropas mojadas por el agua del 
mar donde había estado recogiendo sus ejem- 
plares, y sin tomar descanso ni comida, ni cambiar 
siquiera de ropas, se ponía a dibujar al través del 
microscopio los nuevos animales coleccionados. 
Esto puede sugerirle al profano la existencia de 
una pasión estética, pero el zoólogo ve en aquel 
afán de P. H. Gosse por obtener inmediatamente 
dibujos exactos de los animales recién recogidos, 
la convicción científica de que, no haciéndolo así, 
podrían perderse para la ciencia ciertas delicadas 
facetas estructurales de aquellos ejemplares. 
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FIGURA 6 — Acuarela pintada por P. H. Gosse, inédita hasta ahora. 
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FIGURA 7 — Dibujo de medusa (Porpita) del Traité de Zoologie Concréte por Y. Delage y E. Hérouard 
(1901). 
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FIGURA 8 — Grabado en cobre de una carpa, hecho hacia 1556 por Hippolyto Salviani. 
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FIGURA 9 — Litografía de una garrapata (Analges passerinus) por P. 
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Mégnin (1895). 


| 
y 
A ES 
yn 
| 
A 
| 
| 
ARPA 
3 
A' 
« | 
2 
Wegnin ad nat del 1 Jecquet 
| 


UN — O1 VA 
doy 10d “sopo1 | | 

“(LLg1) 


91 


| 


TRE 
ES 


ABRIL 1949 


El arte del dibujo en los trabajos científicos 
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Gosse fué, sin duda, uno de los naturalistas 
cuyas ilustraciones en blanco y negro y en colores 
despiertan la admiración de todos los aficionados 
al arte del dibujo. Algunos de estos hombres se 
han perpetuado en los dibujos que figuran entre 
los tesoros de nuestras bibliotecas; otros, como los 
grandes oradores y actores, sólo viven en el 
amoroso recuerdo de los que sintieron su in- 
fluencia personal. Uno de ellos fué el contem- 
poráneo de Gosse, Rev. J. G. Wood, que llevaba 
con él, en sus largas excursiones de conferenciante, 
un lienzo sujeto en un marco de hierro, sobre el 
que dibujaba con tizas de colores las ilustraciones. 

Las otras dos pinturas ilustradas aquí corres- 
ponden a dos entomólogos. John Curtis, cuyo 
trabajo aparece ilustrado en la figura 2, fué un 
naturalista que, como Gosse, consagró la vida 
entera a la actividad científica. Su delicado y 
bello dibujo ha sido tomado del último volumen, 
el 16, de su conocida obra: British Entomology [11]. 
Lo hemos entresacado de este volumen porque 
Curtis dice en el prefacio de su obra que las 
planchas que ilustran el último volumen fueron 
hechas por él mismo. Algunas de las ilustraciones 
de los otros volúmenes fueron diseñadas, según él, 
por artistas a quienes pidió ayuda para completar 
este importante tratado, que es un insigne ejemplo 
del antiguo método, poco practicado hoy, de 
obtener subscripciones previas a la publicación 
del libro, para cubrir los gastos de la tirada, en 
los casos en que la obra anunciada no promete 
ser remunerativa para el autor. La prolongada 
labor, el concienzudo esmero y el alto grado de 
exactitud técnica, desarrollados en esta publica- 
ción y otras de la misma índole, son facetas 


típicas del fervor científico de los primeros tiempos. 
Actualmente, en esta edad de la prisa, hay una 
marcada preferencia por la fotografía y una in- 
clinación a dejar la parte ilustrativa de las obras 
científicas en manos de artistas profesionales. 

De vez en cuando, sin embargo, resucita la 
vieja tradición, como puede verse en la pintura 
de la mosca tsetsé (figura 1) por el profesor 
Newstead [12], recientemente fallecido, de la 
Escuela de Medicina Tropical de Liverpool. 
Vemos por esta muestra que Newstead, cuya 
reputación como dibujante, entre los biólogos, se 
extendió por todo el mundo, estaba especialmente 
dotado para mantener viva la tradición de que 
los biólogos diseñasen por sí mismos las ilustra- 
ciones de sus trabajos, como fué siempre y sigue 
siendo la nota distintiva de los grandes maestros 
en esta rama de la ciencia. El trabajo de New- 
stead es una firme ligazón entre los bellos ejemplos 
de dibujo científico que nos legaron sus prede- 
cesores y los magníficos dibujos que los biólogos 
de hoy, aprovechando los avances hechos en los 
métodos de reproducción por la imprenta, nos 
ofrecen con tanta abundancia. 
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La hemoglobina del feto 


J. C. KENDREW 


El problema de la circulación fetal ha sido estudiado muy detenidamente a causa de su im- 
portancia práctica y de su interés intrínseco. Las investigaciones han puesto en claro que — 
contra la creencia popular — no sólo no se mezcla nunca la sangre materna con la del feto, 
sino que la hemoglobina en los dos sistemas sanguíneos presenta pequeñas pero importantes 
diferencias. Estas últimas se reflejan en la curva de disociación del oxígeno, en la velocidad 


de la desnaturalización alcalina y en otros aspectos. 


En la imaginación popular domina todavía la 
superstición de que la sangre de la madre circula 
a través de las arterias y venas de su hijo aún no 
nacido. De hecho las dos sangres nunca se mez- 
clan, si bien aparecen íntimamente relacionadas 
en la placenta, el órgano cuya función primordial 
consiste en asegurar que las circulaciones materna 
y del feto estén en relación tan cercana que los 
alimentos y otros materiales requeridos por el feto 
puedan difundirse desde la madre al hijo, y que los 
productos de desasimilación metabólica vayan en 
dirección contraria. 

La hemoglobina de los glóbulos rojos es desde 
luego el vehículo del oxígeno de la sangre, y su 
combinación reversible con el oxígeno va ilustrada 
en la figura 8 (A), que pone de manifiesto que a 
elevadas presiones de oxígeno (en los pulmones por 
ejemplo) la hemoglobina está abundantemente 
oxigenada, mientras que a bajas presiones (como 
en los tejidos capilares) cede la mayor parte de su 
oxígeno, que pasa a los sistemas celulares de oxi- 
dación y reducción. Si las sangres de la madre y 
del feto tuviesen las mismas curvas de disociación 
de oxígeno, es evidente que éste sería transferido 
en la dirección requerida, toda vez que la sangre 
arterial oxigenada de la madre debería perder 
oxígeno en beneficio de la sangre venosa desoxi- 
genada del feto, estableciéndose entonces un gra- 
diente de presión de oxígeno en la membrana 
placental que permita el paso del mismo oxígeno. 


LA CURVA DE DISOCIACION DEL OXIGENO 
DE LA HEMOGLOBINA DEL FETO 


Evidentemente se necesita algo más perfecto 
que todo esto, puesto que se ha encontrado que 
tienen lugar adaptaciones en la sangre de la madre 
y del feto que aseguran un más eficiente inter- 
cambio del oxígeno. Estas adaptaciones se traducen 
en una verdadera diferencia entre las curvas de 
disociación del oxígeno de la sangre maternal y del 
feto [1]. Curvas típicas (para la cabra) van presen- 
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tadas en la figura g, como también la curva nor- 
mal de un adulto fuera del período de embarazo; 
con referencia a esto último puede observarse que 
la curva fetal se desplaza a la izquierda mientras 
que la materna lo hace hacia la derecha. Esto da 
a entender que para una presión dada de oxígeno 
la sangre fetal está más fuertemente oxígenada 
que la materna y en consecuencia se apresura 
enormemente la transferencia del oxígeno en la 
dirección deseada a través de la placenta. 

El desplazamiento de la curva maternal es 
fácilmente explicable: se debe a un aumento de 
acidez en la sangre materna a medida que avanza 
la gestación. Los experimentos con la sangre 
normal de un adulto han puesto de manifiesto que 
un desplazamiento idéntico de la curva hacia la 
derecha puede ser producido artificialmente redu- 
ciendo el pH (figura 10); esto se conoce por 
«efecto de Bohr» y tiene lugar sin cambio pro- 
nunciado en la forma de la curva. Además la 
hemoglobina extraída como una proteína pura de 
la sangre materna (en gestación) tiene la misma 
curva de disociación que la hemoglobina del 
adulto normal; no parece evidente que exista 
ningún cambio en la hemoglobina misma del 
adulto durante el embarazo. 

Muy otra cosa es la alteración de la curva fetal. 
Ante todo no existe evidencia de un aumento en 
la reserva alcalina de la sangre fetal en relación 


con la del adulto, por lo que no podemos invocar 


el «efecto de Bohr » en sentido inverso; en segundo 
lugar la curva fetal es evidentemente distinta en 
su forma de la del adulto, es más hiperbólica y 
menos en forma de S (véase la figura 8 (F)). El 
cambio de forma de la curva se encuentra en solu- 
ciones de hemoglobina pura fetal como asimismo 
en la totalidad de la sangre fetal, por lo que no 
puede atribuirse a la naturaleza del corpúsculo 
fetal o a cualquier otro factor del medio ambiente. 
Debe atribuirse a una propiedad intrínseca de la 
hemoglobina misma. 
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En el hombre, el caso es por completo distinto 
de cuantos hay conocidos; pues mientras las hemo- 
globinas del adulto humano y del feto poseen 
diferentes curvas de disociación como el resto, la 
diferencia es en un sentido inverso, es decir, la 
curva fetal es más pronunciada en forma de $ y 
desplazada hacia la derecha con respecto a la del 
adulto. En el conjunto de la sangre humana, por 
otra parte, la curva fetal va hacia la izquierda de 
la materna como de ordinario. Debemos, pues, 
limitarnos a generalizar que en todos los casos 
hasta ahora examinados las 
curvas de hemoglobina fetal 
y adulta son diferentes. 

Naturalmente estos resul- 
tados hicieron que los fisiólo- 
gos se interesaran en averi- 
guar si existían o no otras 
diferencias observables entre 
las hemoglobinas fetal y adul- 
ta derivadas de las mismas 
especies, del propio modo que 
se sabe existen diferencias 
entre las hemoglobinas de los 
adultos de diferentes especies. 


LA DESNATURALIZACION 
DE LA HEMOGLOBINA 


Es sorprendente el hecho 
de que se advirtiese alguna 
diferencia entre las sangres 
fetal y adulta más de cin- 
cuenta años antes de los pri- 


propiedades entre dos proteínas eran reflejo de 
una verdadera diferenciación estructural; única- 
mente en los últimos cincuenta años se ha atribuído 
a las proteínas una estructura molecular definida 
en el sentido químico ordinario de la palabra. La 
inestabilidad delas proteínas, sus propiedades coloi- 
dales y la dificultad de prepararlas en estado puro, 
todo contribuyó contra la aceptación de la idea. 


SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS ENTRE LAS 
HEMOGLOBINAS FETAL Y ADULTA 


Para mantener el asunto 
dentro de su propia perspec- 
tiva es indispensable en pri- 
mer lugar indicar que las 
semejanzas entre las hemo- 
globinas fetal y adulta son 
mucho más patentes que las 
diferencias. Ambas tienen 
el mismo peso molecular 
(cerca de 67.000) en todas 
las especies hasta el presente 
estudiadas. En ambas el gru- 
po prostético (al que el oxí- 
geno se encuentra adherido) 
es el mismo compuesto de 
porfirina y hierro (ferropro- 
tohaem, véase la figura 11), 
y en ambas también cada 
molécula de proteína con- 
tiene cuatro grupos haem. 


FIGURA 1 — El malogrado Sir Foseph Barcroft, Todas las diferencias entre 
F.R.S., que llevó a cabo durante muchos años las dos hay que atribuirlas 


meros experimentos sobre las investigaciones fundamentales acerca de la fisio- a las existentes en la parte 


curvas de disociación de la logía de la hemoglobina y del feto. Publicó un 
sangre fetal, que tuvieron trabajo clásico titulado Researches on Prenatal 
Life poco antes de su fallecimiento en 1947. 


lugar en el año 1920. La 
primera relación de la diferencia entre la sangre 
fetal y adulta llegada a conocimiento del autor 
del presente artículo está contenida en una diser- 
tación inaugural para la Universidad de Dor- 
pat (Tartu) en 1866 escrita por E. Kórber [2]. 
Examinaba la proporción en que eran desnatura- 
lizadas varias hemoglobinas en soluciones fuerte- 
mente alcalinas — un proceso que le era muy fácil 
de seguir observando el cambio de color desde el 
rojo brillante de la hemoglobina al terroso de la 
hematina alcalina — y encontró que la hemoglo- 
bina fetal humana extraída de la placenta en el 
momento del parto, era desnaturalizada con con- 
siderablemente más rapidez que la adulta. 

Los trabajos de Kórber no fueron reanudados 
sino muchos años después. Tomó cuerpo entonces 
lentamente la idea de que las diferencias en las 


proteínica que recibe el nom- 
bre de globina; pero en mu- 
chas de sus propiedades las 
diferencias entre las dos proteínas son muy ligeras 
y difíciles de percibir. No obstante, son reales. 


DIFERENCIAS QUIMICAS 


Empecemos por examinar las propiedades 
químicas, y ante todo la composición amino- 
ácida. No disponemos de un análisis completo, 
pero existe evidencia definitiva de una diferencia 
entre las hemoglobinas fetal y adulta en el con- 
tenido de metionina, ¿soleucina y histidina [3]. 
Además la molécula de hemoglobina humana se 
compone de cinco cadenas polipéptidas separadas, 
y la molécula fetal contiene dos o tres solamente. 

Los experimentos originales de Kórber fueron 
seguidos por otras investigaciones más determina- 
das sobre la desnaturalización alcalina de la 
hemoglobina. Por ejemplo Brinkman y Jonxis [4] 
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FIGURA 2 — Cristales de hemoglobina de oveja adulta (a) y fetal (b). 
(Aproximadamente a 30 aumentos.) 


FIGURA 3 -— Una fotografía de difracción róntgénica de un 
cristal de hemoglobina de oveja en el periodo fetal. 


cristalizada, pro- 


FIGURA 4 — Metahemoglobina adulta, 
cedente de fosfato potásico. (Xx 130) 


FIGURA 7 — Hemoglobina reducida de feto, crista- 
lizada, procedente de sulfato amónico. (X 110) 
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Ey FIGURA 5 — Metahemoglobina fetal, cristalizada, procedente 
y de fosfato potásico. (X 110) 
E FIGURA 6 — Hemoglobina reducida de adulto, crista- 3 
pe lizada, procedente de sulfato amónico. (Xx 110) 
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PORCENTAJE DE SATURACION DE OXIGENO 


0 2 4 6 8 
PRESION DEL OXIGENO (MM. Hg) 
FIGURA 8 — Curvas de disociación del oxigeno de las 
hemoglobinas fetal (F) y adulta (A) de la oveja; pH 9,3, 
19” C. (Segun R. Hill, 1935.) 


evidenciaron que esta reacción sigue la ley uni- 
molecular, es decir las coordenadas del logaritmo 
de la cantidad de hemoglobina inalterada de la 
solución y del tiempo dan como resultante una 
línea recta. Líneas suavemente inclinadas (indi- 
cando gran resistencia a la desnaturalización) 
fueron obtenidas para sangres fetales; líneas 
empinadas para los niños; mientras que poco 
después del nacimiento la línea es retorcida 
indicando una mezcla de un 80 y un 20% de 
hemoglobina fetal y normal respectivamente 
(véase la figura 12). Se obtuvieron estos resultados 
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PORCENTAJE DE SATURACION DE OXIGENO 


0 20 40 60 

PRESION DEL OXIGENO (MM. Hg) 

FIGURA 9 — Curvas de disociación del oxigeno de la sangre 
de cabra fetal (F') y materna (M) en la décima-octava semana 
de la vida fetal (Coz a 50 mm. de presión). Los límites de 
normalidad para la sangre adulta (fuera del embarazo) 
pueden apreciarse por comparación (A). (Según F. Barcroft.) 


utilizando hemoglobina humana; el conejo se 
comportó de un modo parecido; en la cabra y la 
vaca se invirtieron los términos siendo la sangre 
fetal menos resistente que la adulta. 


DIFERENCIAS FISICAS 


Volvamos ahora a las propiedades físicas. Una 
de las más simples propiedades de una proteína 
es su solubilidad y a este respecto se ha encontrado 
que los dos tipos de hemoglobina difieren enorme- 
mente. Por ejemplo la hemoglobina fetal de la 
vaca tiene una solubilidad en solución tampón de 
fosfato más de seis veces mayor que la adulta [5]. 
Diferencias parecidas se han acusado en las hemo- 
globinas humana y de la oveja. Las dos clases de 
hemoglobina difieren también en su carga eléc- 
trica; sus puntos isoeléctricos no son los mismos, 
por lo que es posible separarlos por electroforesis. 

Las hemoglobinas fetal y adulta se han carac- 
terizado por la velocidad de esparcirse en capas 
monomoleculares sobre la superficie del agua de 
una cubeta de Langmuir. La cantidad medida es 
el área superficial ocupada por determinado peso 
de proteína a una cierta presión y en un determi- 
nado tiempo después que la proteína es colocada 
en la superficie. Este área es una función de pH 
y es un máximum en el punto isoeléctrico. Pero 
para todos los valores de pH la velocidad de 
extensión de la hemoglobina humana adulta es 
mucho mayor (casi diez veces) que la de la fetal 
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PRESION DEL OXIGENO (MM. Hg) 


FIGURA 10-— Curvas de disociación del oxigeno a varios 
pH ilustrando el desplazamiento a la derecha tan pronto la 
solución se hace más ácida. Se puede apreciar, trazando las 
curvas cada una en una conveniente escala horizontal, que todas 
presentan forma de S casi en el mismo grado. (Según Adair.) 
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FIGURA 11 — Ferroprotohaem — el grupo prostético de la 
hemoglobina. En la oxihemoglobina una molécula de oxígeno 
se encuentra enlazada al átomo central de hierro. 


[4]. Además el pH en que la velocidad de exten- 
sión llega a su máximum es diferente en los dos 
casos como consecuencia de la ya mencionada 
diferencia en el punto isoeléctrico. 

Se ha establecido ya que el peso molecular de 
la hemoglobina fetal es el mismo que el de la 
adulta, es decir, de unos 67.000. Podemos con- 
siderar como correcto este enunciado por lo menos 
por el momento, pero determinaciones precisas de 
la presión osmótica y de la constante de sedimen- 
tación han puesto de manifiesto que en soluciones 
muy diluídas (a menos de 0,5%) algunas hemo- 
globinas se dividen reversiblemente en submolé- 
culas. En una especie por lo menos (la oveja) se 
ha encontrado que las hemoglobinas fetal y adulta 
actúan diferentemente a este respecto; la hemo- 
globina de la oveja adulta permanece indivisible 
aun a elevadas disoluciones, mientras que la fetal 
se subdivide en dos y aun en cuatro moléculas. 


DIFERENCIAS BIOLOGICAS 


Uno de los más delicados métodos para la 
diferenciación de dos proteínas consiste en inves- 
tigar sus especificidades inmunológicas. La pro- 
teína objeto de ensayo es inyectada en el torrente 
circulatorio de un animal al que se estimula 
entonces para producir una proteína anticuerpo; 
este anticuerpo circula en el suero y es capaz de 
reaccionar con la subsiguiente dosis de la misma 
proteína extraña (o antígeno) hasta el punto de 
proteger el animal contra los efectos perniciosos 
de la última formando, por ejemplo, un precipi- 
tado con ella. El suero conteniendo el anticuerpo 
puede sacarse del animal y hacerlo reaccionar in 
vitro con el antígeno. Como método de identifica- 
ción de las proteínas esta propiedad del organismo 
viviente es de gran valor a causa de su especifi- 


cidad; una proteína extraña estimula la formación 
de un anticuerpo que reacciona únicamente con 
la misma proteína y no con otra. De hecho esta 
especificidad no es absoluta, pero es más que 
suficiente en el presente caso para probar que las 
hemoglobinas humanas fetal y adulta son dife- 
rentes, puesto que se ha encontrado [6] que un 
anticuerpo producido en un animal de ensayo por 
una proteína, ha dejado de reaccionar con otra y 
viceversa, aun cuando cada anticuerpo dió un 
precipitado con su propia hemoglobina madre. 


ALGUNAS INVESTIGACIONES RECIENTES 

Algunos años atrás el malogrado Sir Joseph 
Barcroft (figura 1) — que ha contribuido más que, 
nadie a los estudios de fisiología de la hemoglobina 
y del feto — sugirió al autor del presente artículo 
que el método de cristalografía por los rayos X 
podría ser empleado en el estudio del problema de 
la hemoglobina fetal. De hecho muchos de los 
primeros investigadores han constatado que las 
formas externas cristalinas de las hemoglobinas 
fetal y adulta de las mismas especies de animales 
eran diferentes, del propio modo que lo eran los 
cristales de hemoglobinas adultas de especies 
diferentes. En las investigaciones actuales se 
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FIGURA 12 — Proporción de desnaturalización alcalina de 

la hemoglobina en el niño a diferentes edades, medidas todas a 

pH 12,20 y 25” C. 1, de la vena umbilical; H, de un niño de 

siete días; III, de un niño de 3 meses; IV, de un niño de 7 

meses. (Según Brinkman y Fonxis.) 
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acudió a la hemoglobina de oveja adulta y fetal 
y se vió claro desde un principio que, por lo menos 
externamente, las dos formas cristalinas eran com- 
pletamente distintas formando cuerpos planos 
triangulares la hemoglobina adulta, y largas y 
delgadas agujas la hemoglobina fetal (véase la 
figura 2). Posteriormente el método róntgénico 
[7] hizo ver que los dos tipos de cristales diferían 
por su simetría y por su grupo singónico, siendo 
monoclínicos los de hemoglobina adulta y orto- 
rómbicos los de la fetal; además las dimensiones 
de la unidad celular y las figuras de difracción 
eran distintas en absoluto (figura 3). Los resultados 
hicieron bien patente que las dos hemoglobinas 
de la oveja debían poseer diferente estructura 
molecular. Desde entonces se ha encontrado [8] 
que las hemoglobinas humanas fetal y adulta 
difieren también en forma y simetría cristalinas. 

Muy recientemente se ha entablado una nueva 
polémica. Jonxis [g] ha estudiado la enfermedad 
Erythroblastosis foetalis producida por la incom- 
patibilidad del «factor Rhesus» en los niños 
recién nacidos. Su principal efecto es la destruc- 
ción en una gran proporción de los glóbulos rojos, 
con frecuentes resultados fatales. Jonxis cree que 
- las hemoglobinas fetal y adulta no se encuentran 
juntas en el mismo corpúsculo pero que algunos 
tienen únicamente hemoglobina fetal y otros tan 
sólo hemoglobina adulta, y afirma que en esta 
enfermedad los glóbulos con hemoglobina fetal 
se destruyen con preferencia y los otros perma- 
necen más o menos inafectados. La técnica por 
él empleada para demostrarlo es de tipo de 
desnaturalización alcalina. Sus conclusiones fue- 
ron puestas en tela de juicio por Baar [10], quien 
afirma que la destrucción selectiva de ciertos 
corpúsculos se debe no al tipo de hemoglobina que 
contienen sino a la sensibilidad específica de estos 
corpúsculos al factor Rhesus. 


CONCLUSION 


Todos estos resultados obtenidos con el empleo 
de muchas técnicas diferentes y con hemoglobinas 
de muchas especies distintas no dejan lugar a 
duda de que la hemoglobina fetal difiere de la 
hemoglobina adulta dentro de la misma especie. 
Pero no se ha dado todavía solución a un y más 
importante problema como es el del significado 
estructural de estas diferencias, ya que en realidad 
sabemos poco más que nada acerca del significado 
de las diferencias en las hemoglobinas adultas de 
especies distintas. Ni siquiera conocemos las 
diferencias típicamente características de las for- 
mas fetales. Generalmente la hemoglobina del 
feto presenta una curva de disociación más hiper- 
bólica que la adulta pero esto no ocurre siempre y 
en el hombre tenemos un ejemplo; la proporción 
de desnaturalización alcalina en la hemoglobina 
fetal en algunas especies es mucho mayor que en 
la adulta y en otros, en cambio, lo es menos. En la 
actualidad parece casi imposible poner orden en 
esta situación caótica y debemos suponer que la 
mayoría de las diferencias observadas son en 
cierto modo accidentales e inaplicables a las fun- 
ciones « fetal» y « adulta » de la hemoglobina. 
Existen con todo algunas correlaciones aisladas. 
Por ejemplo, se ha notado que en especies donde 
la hemoglobina fetal es menos resistente a la 
desnaturalización su velocidad de extenderse en 
capas es mayor que la de la forma adulta. No 
tenemos idea de por qué deba ser así y no parece 
que podremos adelantar mucho en estos problemas 
hasta que se haya encontrado solución a otro 
más vasto y complicado, es decir, hasta que los 
principios generales de la estructura de la pro- 
teína aparezcan más claros, y las propiedades de 
las clases discutidas anteriormente puedan enca- 
jarse en los rasgos químicos y arquitectónicos de la 
molécula proteínica. 
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Enfermedades fúngicas de la fruta 
R. W. MARSH 


Aunque por lo general son los insectos la peste más destructiva que sufren los árboles, tam- 
bién tienen importancia las infecciones de hongos, particularmente en la Gran Bretaña 
donde el húmedo verano favorece su reproducción. Raíces, ramas, hojas y frutas están todas 
expuestas al ataque de los hongos. El estudio del ciclo vital de los diversos parásitos sirve 
para aclarar el uso efectivo y oportuno de los fungicidas. 


La atención que recibe el parásito es buena indica- 
ción de la importancia del anfitrión; cuando el 
endrino y el manzano silvestre son atacados por 
insectos y horigos no nos sobresaltamos demasiado, 
pero las pérdidas ocasionadas por los parásitos en 
las frutas cultivadas causan gran descorazona- 
miento al horticultor aficionado, y pueden ser la 
ruina del profesional. Dichos ataques son a veces 
muy destructivos ya que las plantaciones de 
frutales suministran un ambiente particularmente 
favorable para el desarrollo de epidemias. 

Los mecanismos naturales de defensa de las 
plantas están mucho menos desarrollados que los 
de los animales. Los órganos no-madéricos (hojas, 
frutas y tiernos renuevos) están recubiertos de una 
simple película cutinizada que protege las paredes 
externas de las células epidérmicas. En las 
estructuras madéricas más viejas esta epidermis 
cuticularizada ha sido reemplazada por una 
peridermis compuesta de capas de células de 
corcho regeneradas desde dentro por un tejido 
merismático, el felógeno. Si la peridermis se 
quiebra, exponiendo las células corticales de 
paredes delicadas bajo el felógeno, éstas forman 
un felógeno secundario, produciendo un tejido 
corchoso que cubre la grieta del integumento 
protector. El cilindro de madera que forma el 
eje de la rama o raíz se compone de células 
especialmente modificadas incapaces de regenerar 
el corcho de lesiones, pero que pueden a veces 
formar una barrera mediante la secreción de 
goma. 

Dichas defensas mecánicas son sólo parte de la 
defensa que la planta puede ofrecer al ataque 
parasítico. Puede suceder que el hongo se 
establezca bajo las capas tegumentarias pero no 
consiga parasitizar las células de la planta, debido 
sólo a que el contenido protoplásmico de las 
mismas no sea apropiado para el desarrollo de 
dicha especie de micro-organismo. La naturaleza 
de esta resistencia específica, que tiene un papel 


preponderante en la escala de patogenicidad de 
los hongos, no ha sido aclarada todavía. El grado 
de dicha resistencia varía considerablemente 
dentro de las variedades de una misma especie 
vegetal. 

El fin natural del cultivo y selección de frutales 
ha sido el aumento y mejora del producto comes- 
tible, no habiéndose dado gran importancia, 
relativamente, a la resistencia al parasitismo. Por 
consiguiente existe la tendencia entre las varie- 
dades de cultivo de una mayor susceptibilidad a 
las infecciones que entre las silvestres, y dicho 
defecto se aumenta aún más debido al método de 
plantación que, para que sea económico, se 
realiza agrupando los árboles en grandes zonas. 
En tal sistema de monocultivo un parásito 
especializado halla campo de expansión casi 
ilimitado, con lo que se multiplica mucho más 
rápidamente que la capacidad de destrucción de 
sus enemigos naturales. En el caso de los cultivos 
anuales se puede combatir una infección por 
medio de la rotación del cultivo, pero tales 
interrupciones apenas pueden ocurrir en el cultivo 
de árboles perennes de larga vida. 


ENFERMEDADES DE LAS RAICES 


La duración de vida de los frutales británicos — 
manzano, peral, ciruelo y cerezo —es un poco 
menor que la de los forestales de madera blanda: 
por ello la infección de las raíces en un huerto 
tiene amplias oportunidades, tanto en el tiempo 
como en el espacio. Las capas suberizadas de la 
corteza resguardan normalmente las raíces contra 
los hongos del suelo, con una excepción que 
citaremos. El hongo Armillaria mellea puede pene- 
trar en las raíces sanas horadando, por medio de 
un proceso papiliforme, a veces de un cuarto de 
milímetro de diámetro, la corteza. La penetración 
parece ser un efecto combinado de una acción 
mecánica y química, y la invasión en masa así 
producida inabilita el mecanismo de defensa de 
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FIGURA 4 -— Desarrollo micélico de Sphaerotheca mor- 
suvae en la fruta de la uva espina. 
7 FIGURA 5- Lesión de Venturia inaequalis 
formando manchas sarnosas en las manzanas. 
100 4 
FIGURA 6 — Lesión en un renuevo verde después de seis días FIGURA 7 — Infección de tres semanas aproximadamente. El 
de desarrollo del hongo. El micelio está pasando de la fase estroma fúngico está circunscrito por el peridermo normal 
subcuticular a la invasión de las células epidérmicas. formado por las células no infectadas de la epidermis. 
DAMA 
FIGURA 8 — Infección de fines de octubre. El hongo se ha FIGURA 9 — Infección de marzo siguiente. Se han formado 
extendido por debajo de la corteza en la periferia de la lesión. durante el invierno pústulas subsidiarias alrededor y debajo 
Se está formando una capa suberizada en el cortex bajo el del estroma inicial (ahora retraído). Formación de esporas en 
z estroma, pero a la derecha de la sección el hongo se desarrolla la pústula de la derecha, que ha agrietado la corteza. 


más allá de dicha barrera. 


(Las figuras 6 a 9 están reproducidas con permiso del Journal of Pomology and Horticultural Science.) 
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las células corticales de aislar el tejido enfermo, 
continuando el avance del hongo que destruye el 
interior de la raíz. Cuando el Armillaria se ha 
extendido hasta rodear la base del tronco, el árbol 
muere, y entonces el parásito produce sus fructi- 
ficaciones al nivel del suelo en forma de agrupa- 
ciones de hongos pardos, de donde deriva el 
nombre de Hongo de miel (figuras 1 y 2). 

Con la posible excepción del peral, todos los 
frutales británicos — árboles y arbustos — son 
atacados por Armillaria mellea. Los manzanares 
del oeste de Inglaterra muestran frecuentemente 
señales de su ataque, especialmente allí donde las 
condiciones del contrato de arrendamiento obligan 
al cultivador a plantar otro árbol justo donde los 
hongos de miel señalan la tumba de su predecesor. 
En las plantaciones comerciales hay pocas proba- 
bilidades de introducir la infección del hongo. 
Hay casos en que han surgido infecciones de roña 
de la raíz cuando se ha plantado en lugares que 
antes eran bosque o seto. Por fortuna, el hongo 
se desarrolla lentamente y el rápido derribo de 
los árboles infestados sirve para evitar la propaga- 
ción. Un problema que aún no está resuelto es 
hallar un método eficaz para desinfestar el suelo. 


ENFERMEDADES DEL TRONCO Y RAMAS 


En las enfermedades fungosas que atacan las 
partes del árbol sobre el suelo, el inoculum debe 
ser transportado por el aire, comunmente en 
forma de minúsculas esporas que expelen en 
grandes cantidades las fructificaciones del hongo. 
Dichas esporas descienden en el aire quedo a la 
velocidad aproximada de 1 cm./seg., por lo que 
pueden ser arrastradas por las corrientes, viviendo 
muchas veces los árboles de una plantación en un 
ambiente cargado de infección potencial. La 
capacidad de las esporas de iniciar la infección 
depende de la ocurrencia simultánea de una serie 
de circunstancias favorables al parásito. Por 
ejemplo, el Stereum purpureum, causante de la roña 
plateada de las ciruelas y otras Rosaceae, puede 
desarrollarse tan sólo en los tejidos maderáceos 
viejos del árbol; la espora no puede infestar las 
hojas ni los renuevos, ni puede penetrar en la 
corteza sin grietas, siendo capaz de iniciar la 
infección únicamente cuando una rama rota o un 
corte de poda expone la superficie indefensa de la 
madera. Una vez en contacto con ésta, la espora 
del Stereum purpureum es absorbida en los vasos del 
tejido expuesto donde germina, produciendo un 
micelio que es extiende por la madera. Cierta 
toxina, producto de los tejidos infectados, llega 
a las hojas donde causa la separación de las 


células epidérmicas de los tejidos subyacentes, 
quedando un espacio de aire que da a las hojas 
el lustre plateado de donde deriva su nombre la 
enfermedad. El hongo puede continuar ex- 
tendiéndose por la madera hasta destruir el árbol, 
en todo o en parte, surgiendo en el esqueleto las 
fructificaciones parentesiformes que dan origen a 
la nueva generación de esporas. 

El progreso de la infección en la roña plateada 
puede quedar alterado por la reacción del an- 
fitrión. F. T. Brooks y sus colaboradores hallaron 
que el desarrollo del parásito se detenía en una 
barrera gomosa que produce la madera, y que 
durante los meses de junio, julio y agosto dicha 
barrera se forma con la rapidez suficiente bajo la 
superficie expuesta para impedir la entrada del 
hongo. En adición a dicho efecto estacional hay 
además amplias diferencias en las variedades. 
Muchos ciruelos muestran la facultad de curación 
espontánea de la roña plateada, y la infección, 
aunque todavía peligrosa en muchas variedades, 
no es hoy tan temible como lo era hace algunos 
años. 

Otro proceso más desarrollado en el aumento 
de los caminos que sigue la infección lo hallamos 
en el ciclo vital de Nectria galligena, hongo causante 
de la gangrena del manzano y peral. N. galligena 
parasitiza principalmente los tejidos maderosos, 
pero también invade el cortex y, de manera 
limitada, la fruta. Como el $. purpureum, Nectria 
es un parásito de heridas, pero sus esporas pueden 
infestar no sólo las grandes quiebras de las ramas 
rotas y podajes sino también las erosiones di- 
minutas en las cicatrices de las hojas en los 
renuevos. Cuando la hoja se cae, el tejido ex- 
puesto de la cicatriz se seca y se quiebra y en 
tales cavidades la espora de Vectria germina fácil- 
mente formando hkyphae — extensión filamentosa 
— que penetran las células corticales del renuevo. 
En los meses de otoño dichas células están relativa- 
mente inactivas y no forman a veces un felógeno 
con la suficiente rapidez para contener el desa- 
rrollo del hongo, ocurriendo una segunda fase de 
la infección en primavera, cuando el camino de 
entrada de la infección son las quebraduras de la 
corteza que acompañan la hinchazón de las 
yemas. 

La propagación del hongo gangrenoso puede 
rodear en unas pocas semanas al tierno renuevo 
produciendo la necrosis de la porción distal. En 
ramas más viejas forma una lesión lenticular en 
cuyos bordes aparecen barreras de corcho en el 
cortex. La capacidad del hongo de invadir las 
células maderosas le permite flanquear dichas 
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barreras, y la repetición de tal proceso produce el 
efecto corrugado de la lesión gangrenosa (figura 3). 
Entre las sucesivas arrugas aparecen las fructifica- 
ciones del hongo, primeramente en masas des- 
nudas de esporas de verano (conidias), y luego 
como peritecias de gruesas paredes rojas que 
encierran las esporas invernales (ascosporas). Las 
conidias se dispersan en el viento lluvioso; las 
ascosporas son expelidas a una distancia de 3 cm. 
y diseminadas por las corrientes de aire. La super- 
posición de ambas formas de esporación mantiene 
siempre la presencia del inoculum. 

Se puede combatir la roña plateada protegiendo 
heridas y cortes de poda con pintura, pero dicho 
tratamiento no es aplicable para proteger los 
innumerables y microscópicos puntos de infección 
del hongo gangrenoso; se consigue cierta protec- 
ción pulverizando en la primavera y el otoño las 
cicatrices de las hojas en los árboles jóvenes con 
un fungicida cúprico, pero los metodos más efec- 
tivos parecen consistir en el refuerzo de los 
mecanismos naturales de defensa del árbol mismo. 
La variación de susceptibilidad a la gangrena en 
las distintas variedades es muy amplia. Los 
manzanos « Bramley's Seedling» se libran de la 
infección en lugares donde perecen rápidamente 
los « James Grieve ». Esta resistencia de las varie- 
dades puede ser modificada por el ambiente: los 
árboles en pesados suelos arcillosos y los que 
reciben elevada cantidad de abonos nitrogenados 
son muy susceptibles a la gangrena. La absorción 
nitrogénica de un árbol puede controlarse y un 
método práctico de combatir la gangrena es hacer 
crecer hierba en una plantación de manzanos. 


ENFERMEDADES DE LAS HOJAS Y FRUTA 

Cuando el hongo alcanza su fase reproductiva 
se produce frecuentemente la cesación de la fase 
de crecimiento vegetativo, el cual puede pro- 
longarse mucho en las especies infecciosas de la 
madera, con la consecuencia de que el parásito 
pasa de un árbol a otro con relativa lentitud. Por 
contraste, los hongos que infectan las hojas, al 
agotar rápidamente las posibilidades de existencia 
en una hoja determinada, comienzan la espora- 
ción después de un corto período vegetativo. 
Dichas esporas transmiten la infección a otras 
hojas del mismo árbol, extendiéndose así ésta en 
un solo verano. 

El parasitismo de los hongos que atacan las 
hojas es mucho menos esporádico que el de los 
patógenos de la madera. Se reproduce, por lo 
común, anualmente y puede ser combatido en las 
plantaciones comerciales con un tratamiento pre- 


ventivo, en cuya ausencia son inevitables las 
epidemias infecciosas. 

Ejemplo de dicha propagación epidémica lo 
tenemos en el mildiú americano de la uva espina, 
causado por Sphaerotheca mors-uvae, parásito que 
llegó a Irlanda en 1900 y a Inglaterra hacia 1906. 
Forma en las hojas un fieltro de micelium con 
haustorias que penetran en las células epidér- 
micas, y con cadenas de esporas encima. Más 
tarde quedan también desfigurados los frutos y la 
punta de los renuevos, haciéndose más oscura 
con el tiempo la capa de hongos que los cubren 
(figura 4). Los peritecios se producen en la capa 
micelial de la punta de los renuevos y duran todo 
el invierno, dando nacimiento en la primavera a 
las ascosporas que renuevan la infección. 

Tan pronto como el mildiú americano hubo 
llegado a las islas británicas, E. S. Salmon com- 
prendió su importancia y demandó medidas 
legislativas que protegiesen la cosecha de uva 
espina. En 1907 se aprobó el Acta sobre insectos 
dañinos y pestes, la primera ley inglesa que com- 
batía enfermedades fúngicas y en la que se 
ordenaba la destrucción de los arbustos infectados, 
pero como no se señalaba compensación dicha ley 
permaneció impracticable. Fué sin embargo el 
Acta de 1907 la base de legislación posterior que 
es hoy elemento esencial en la lucha contra las 
infecciones vegetales. 

El mildiú americano fué finalmente vencido 
con la quimioterapia. La principal dificultad 
para el uso de materias tóxicas contra los hongos 
que infestan una planta es que siendo el hongo 
mismo también vegetal la diferencia en el nivel 
de toxicidad respecto del parásito y del anfitrión 
es a veces muy pequeña. Generalmente no es 
posible destruir el hongo una vez que se ha 
introducido en el tejido de la planta, pero la 
aplicación de un fungicida al exterior de la planta 
puede impedir la entrada del parásito. Los fungi- 
cidas protectivos para uso exterior en un clima 
húmedo tienen por nececidad que ser muy in- 
solubles, pero la germinación de la espora de- 
positada en la superficie tratada queda inhibida por 
los productos solubles resultantes de la reacción 
entre el profiláctico y las excreciones de la espora. 

Los fungicidas usados con la uva espina son, 
por lo común, el azufre y los polisulfuros. Surge 
cierta complicación del hecho de que pueden 
producirse reacciones entre el follaje de la planta 
y el azufre, a veces con un efecto fitocidal, con lo 
que sufren defoliación algunas de las especies más 
delicadas, sin que se conozca todavía el proceso 
de dicho fenómeno. 
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La infección fúngica de mayor importancia 
económica en el cultivo de los frutales en la Gran 
Bretaña es la sarna del manzano causada por 
Venturia inaequalis, que se manifiesta en verano con 
unas manchas de un polvo oscuro sobre hojas y 
fruta (figura 5). Tales signos no pasan de la piel: 
el hongo se extiende debajo de la cutícula pero no 
penetra en las células epidérmicas. Sin embargo, 
al finalizar el verano la infección alcanza a los 
tiernos renuevos verdes y la estructura morfo- 
lógica de la lesión queda profundamente afectada 
por el desarrollo del peridermo. Al iniciarse la 
formación normal del felógeno, el Venturia inae- 
qualis aumenta su actividad parasítica e invade 
las células epidérmicas merismáticas (figura 6). 
Mientras tanto, la circundante epidermis sana va 
siendo reemplazada por el peridermo, llegando 
pronto un momento en que el desarrollo del 
parásito queda limitado por el corcho externo 
recién formado (figura 7). Debajo de dichas 
células corchosas permanece activo el felógeno de 
delicadas paredes que, invadido por el hongo, 
permite la nueva extensión del parásito, quedando 
así establecida la infección bajo la protección de 
la corteza (figura 8). 

El Venturia inaequalis crece aun a 5” C, y es capaz 
de construir durante el invierno un estroma anular 
bajo la corteza que rodea la lesión original. Al 
aumentar la anchura del estroma salta la corteza 
dejando al descubierto la capa que contiene las 
esporas (figura 9). 

Las esporas de la sarna del manzano no se 
dispersan en el aire seco, sino que la lluvia libera 
su enlace con el estroma y se diseminan con las 
gotas de lluvia que arrastra el viento. Si una de 
ellas se deposita en una hoja de un manzano y se 
conserva húmeda durante seis horas aproximada- 
mente, germina y envía un filamento infeccioso 
dentro de la cutícula, y al cabo de tres semanas 
puede producir otras esporas que infesten las 
demás hojas, luego la fruta y finalmente los 
nuevos renuevos. Este ciclo no es el único medio 
de perpetuación del hongo: también persiste 
durante el invierno en las hojas caídas donde 
produce las ascosporas que, lanzadas al aire 
durante los períodos de humedad de la primavera, 
inician la re-infección. 

La lluvia es indispensable para el estableci- 
miento y diseminación de esta sarna; en las áreas 
de gran precipitación pluviosa de las islas 
británicas las condiciones de propagación son tan 
favorables que el cultivo de la manzana no es 
posible en escala comercial. En otros lugares se 
combate la sarna por medio de tratamientos de 
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pulverización con los mismos principios de pro- 
tección de hojas y fruta descritos en el mildiú 
americano. En el manzano, el período entre la 
apertura de la yema y la madurez de la fruta es 
mucho más dilatado que en la uva espina y, por 
lo tanto, el tratamiento debe ser más continuo. 
Si todos los órganos susceptibles de infección 
reciben una pulverización completa al principio 
del verano, el nacimiento de nuevas hojas produce 
nuevas superficies de posible contaminación 
durante períodos húmedos. Lo ideal sería realizar 
las pulverizaciones unas veinticuatro horas antes 
de un chaparrón, lo que necesitaría una exacta 
predicción de dos días cuando menos. En Ingla- 
terra ha debido aplicarse un sistema distinto: el 
peligro mayor de infección ocurre, primero en el 
mes anterior al florecimiento, cuando se expanden 
las ramas de floración y las hojas adyacentes, y 
segundo en el período de la caída de los pétalos 
cuando los renuevos de extensión y la fruta verde 
se desarrollan rápidamente. Se necesitan tres o 
cuatro pulverizaciones fungicidas entre la mitad 
de abril y fines de junio para el control efectivo 
de la infección. 

El fungicida generalmente usado es azufre 
disuelto en una mezcla de polisulfuro cálcico 
aplicado en una débil solución acuosa (1-3%). 
En general el escurrido natural del exceso de 
líquido sirve como protección contra los daños 
causados por el excesivo depósito sobre la hoja. 
Como dicho método supone el empleo mínimo de 
3 toneladas de agua por hectárea, se ha intentado 
sustituir el líquido por el uso de un fungicida 
concentrado en gotitas y lanzado en un gran 
volumen de aire, método que no aseguraría contra 
la excesiva depositación y con el que sería preciso 
emplear fungicidas menos fitotóxicos. Posible- 
mente uno de los numerosos fungicidas orgánicos 
recientemente descubiertos, entre los que se in- 
cluyen derivados de tiocarbamatos, quinones, 
quinolines e imidazolines, podría resultar satis- 
factorio. 

La adopción de pulverizadores de aire necesi- 
taría además modificar la distanciación de los 
frutales en las plantaciones, ya muy modificada 
durante los últimos veinticinco años a causa del 
método de pulverización líquida. La elección de 
las variedades para las plantaciones comerciales 
ha venido determinándose por la practicabilidad 
del control de los parásitos. La necesidad de 
contener las epidemias fúngicas y las pestes de 
insectos es el factor más importante en los gastos 
anuales de una plantación comercial e influye 
profundamente en el sistema de producción frutal. 
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Progresos recientes en la química de la 


perfumeria 
R. W. MONCRIEFF 


Con el progreso de las ciencias exactas, muchas artes empíricas han pasado a ser ramas de 
la ciencia aplicada. Tal es la evolución que está ocurriendo en la perfumería. Hasta hace 
relativamente poco todos los perfumes eran de origen natural, y su extracción y mezcla eran 
secretos celosamente guardados por algunas familias. Recientemente la química ha ido 
penetrando en los secretos del olor, analizando y sintetizando los perfumes naturales, y 
produciendo nuevas substancias de gran valor para la técnica del perfumista. 


La mayor proporción de cualquier perfume tal 
como se vende al detalle, es el diluente. Las subs- 
tancias intensamente aromáticas son muy poco 
solubles en el agua, pero se disuelven con facilidad 
en líquidos grasos y otros disolventes orgánicos. 

Es natural que así sea, pues para estimular el 

sentido del olfato las substancias aromáticas deben 

disolverse en los tejidos lipoides y grasos de las 
cavidades nasales. 

Es verdad que las penetrantes substancias 
odoríferas empleadas en los perfumes, no se 
aplican de manera directa en su estado líquido a 
las membranas nasales; sin embargo, son volátiles 
sin excepción, y pequeñas gotitas de las mismas se 
introducen en los orificios nasales de quien se 
acerca a ellas, produciendo la consiguiente sensa- 
ción olfatoria. Las substancias empleadas en per- 
fumería poseen olores tan penetrantes que deben 
usarse extraordinariamente diluídas; desde la anti- 
gúedad se empleaba como disolvente el aceite de 
oliva. Los perfumes a base del mismo se denomi- 
naban huiles antiques. El aceite de oliva es apro- 
piado para ello por ser un buen disolvente de gran 
número de substancias odoríferas, especialmente 
de los aceites esenciales de las plantas, en tanto que 
él mismo sólo posee un aroma suave; no obstante, 
el alcohol etílico ha ganado prominencia como 
disolvente, ya que posee sobre el aceite de oliva 
las ventajas siguientes: 

1. Es incoloro y permite así que el perfumista dé 
al perfume cualquier color deseado. 

2. Es completamente volátil, sin dejar resíduo 
alguno, lo que hace sea muy indicado para 
aplicarlo a los vestidos. 

3. Es de un olor agradable y estimulante pero no 
es lo suficientemente fuerte para interferir con 
el de la esencia empleada. 

4. Para ciertas esencias es un disolvente mejor 
aún que el aceite de oliva. 


5- No se enturbia por enfriamiento como sucede 
con el aceite de oliva. 

Podríamos quizás añadir que, debido a la esca- 
sez actual de substancias grasas comestibles es 
dudoso se permitiera usar el aceite de oliva para 
la manufactura de perfumes. 

Durante los últimos años el alcohol isopropílico 
ha sido muy usado, puesto que se podían obtener 
grandes cantidades del mismo, con la ventaja de 
ser libre de cargas aduaneras. Desgraciadamente, 
su olor interfiere mucho más y no es tan agradable 
como el del alcohol etílico, por lo que su empleo 
ha sido limitado para perfumes baratos y en par- 
ticular para los del tipo de agua de Colonia. 


PERFUMES ANIMALES 

Desde los comienzos de la historia de los per- 
fumes ciertas substancias relacionadas con las 
funciones sexuales, especialmente el almizcle y la 
algalia, han sido de uso general. El macho del 
ciervo almizclero, Moschus moschiferus, pacífico 
habitante nocturno de los matorrales de rodo- 
dendro del Himalaya, posee un saco del tamaño 
de una naranja en la parte anterior del abdomen, 
el cual está lleno de una substancia de consistencia 
parecida al pan de jengibre. Después de muerto 
el animal se le quita este saco y se pone a secar, a 
veces al sol, y su contenido se vende como « al- 
mizcle en vaina ». Su función en la naturaleza es 
atraer la hembra hacia el macho. El almizcle 
tiene un poder soporífero y recientemente se ha 
descubierto que tiene también una acción como 
de hormona estimulante de la actividad sexual 
masculina. Tiene poder de fijación sobre los per- 
fumes vegetales, esto es, los hace más persistentes. 

La algalia procede del gato de algalia, Viverra 
civetta, en el que ambos sexos poseen una secreción 
glandular cerca de los órganos genitales. Como 
la algalia se puede extraer sin dañar el animal, los 
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gatos se crían cautivos y se dice que si se les molesta 
se activa la producción de algalia. El olor de esta 
substancia recuerda al almizcle pero es ofensiva- 
mente fecal; es de notar 


tura de estas substancias muestra el notable 
parecido de la muscona natural y la civetona con 
los nuevos productos sintéticos. 


que en soluciones acuo-  CH(CHz).CH,  CH:CH(CH)), (CH)¿—,9CHz 
sas muy diluídas posee | 
un olor dulce. Tiene  (CHjy)¡,—CO (CHj),—CO CH, CO CH, CO 
también un elevado po- Muscona Civetona Exaltona Exaltolida 


der de fijación. 

Tanto el almizlce como la algalia han sido el 
sine qua non de los perfumes de calidad hasta muy 
recientemente, y durante la investigación de tales 
substancias tuvieron lugar los dos mayores desa- 
rrollos en la química de los perfumes. 

En 1926 Ruzicka consiguió aislar el constituyente 
odorífero del almizcle natural que se comprobó 
era una ketona, que fué denominada muscona. 
Ruzicka estableció su estructura como 3-metil 
ciclopentadecanona. Esto produjo gran sorpresa, 
ya que hasta entonces se había creído que los 
anillos de gran número de carbonos eran muy 
inestables. El benceno con su anillo de seis átomos 
de carbono es muy estable, y son bien conocidos los 
compuestos cíclicos que contienen hasta ocho 
átomos de carbono; pero se suponía que al aumen- 
tar el número de átomos de carbono la estabilidad 
disminuía rápidamente. Ruzicka halló que la 
muscona, substancia odorífera del almizcle, bien 
conocida y en uso por millares de años, contenía 
un anillo de quince átomos de carbono, y además 
Ruzicka mismo consiguió su síntesis. Ruzicka 
entonces prestó gran atención a la algalia y aisló 
su componente odorífero — otra ketona que deno- 
minó civetona y que demostró ser A?-ciclohepta- 
decenona, esto es, contenía un anillo de diecisiete 
átomos de carbono. Esta estructura macrocíclica 
muy rara, había sido quizá reservada por la Natura- 
leza para la especial función de la atracción sexual. 


SUBSTANCIAS SINTETICAS MACROCICLICAS 

Dado ya el paso inicial con las magistrales 
investigaciones de Ruzicka y con la identificación 
y síntesis de las dos substancias base de los per- 
fumes más antíguos y apreciados, pronto apare- 
cieron un gran número de otros productos sinté- 
ticos de estructura semejante a las del almizcle y 
algalia, pero que no existen en la naturaleza. Dos 
de tales substancias, la Exaltona y la Exaltolida, 
han sido comercializadas debido a su agradable 
olor, parecido al del almizcle. La exaltona es una 
ciclopentadecanona, una ketona cíclica con un 
anillo de quince carbonos, y la exaltolida es una 
pentadecanolactona, anhídrido interno del ácido 
w-hidroxipentadecanoico. La fórmula de la estruc- 


Posteriormente a los descubrimientos de Ruzicka 
se consiguió la síntesis de otros muchos compuestos 
macrocíclicos, tales como el aceite de raíz angélica, 
pero el progreso más notable fué debido a Hill y 
Carothers. Investigaron la influencia del tamaño 
del anillo sobre el olor de las ketonas macro- 
cíclicas, lactonas, anhídridos y carbonatos. Entre 
éstos, las lactonas y las ketonas poseen los aromas 
más finos y útiles, y es interesante observar cómo 
el olor va cambiando con el aumento del tamaño 
del anillo, tal como indica la tabla siguiente: 


Número total de Ketona Lactona 
átomos en el 
anillo (CH3)n CO (CHz)n O 
(carbono y oxigeno) A bo 
5 +. | Almendras Olor de fruta 
amargas, mentol 
6  .. | Almendras Tenue 
amargas, mentol 
7  .. | Transitorio Tenue especiado, 
floral 
8 | Transitorio — 
9-12 .. | Alcanforado — 
13 | De cedro, de — 
almizcle diluído 
14  .. | Almizcle Almizcle 
15  .. | Pino almizclero Ambar gris 
16  .. | Transitorio Almizcle 
17  .. | Algalia Algalia 
Algalia débil Tenue 
= 


Se puede observar que el olor de almizcle al- 
canza su máximo con 15-16 átomos en el anillo. 
Muchos esteres macrocíclicos fueron preparados 
por Carothers, y entre ellos también los compuestos 
con anillos de quince átomos, tales como el oxalato 
de undecametileno y el undecanedicarboxilato de 
etileno, tienen olores como el almizcle. 

Estas investigaciones han revelado la existencia 
de productos naturales que contienen grandes 
anillos de 15-17 átomos de carbono, y han per- 
mitido también al perfumista la obtención en 
estado puro de los constituyentes activos del 
almizcle y la algalia los cuales generalmente con- 
tienen sólo un 1-2 por ciento de ketona activa, y 
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habrían de hacer innecesaria la destrucción del 
ciervo almizclero. Al mismo tiempo han exten- 
dido considerablemente el número de substancias 
a disposición del perfumista. 


PERFUMES VIOLETA 


El olor de violetas ha tenido siempre gran 
estima, debido, en parte, quizá a su cualidad 
evasiva. Oliendo suavemente las violetas la sensa- 
ción es deliciosa, pero acercando la nariz al seno 
de un ramo de ellas el olor resulta fugaz. Rimmel, 
que clasificó los olores según sus parecidos empí- 
ricos, agrupó la raíz del lirio de Florencia, la casia 
y la reseda con las violetas. El olor de violeta 
se encuentra en la raíz del lirio de Florencia y 
debido a la gran dificultad para obtener de las 
violetas una cantidad “apreciable de aceite, Tie- 
mann y Kriiger aislaron en 1893 el principio 
odorífico de la raíz del lirio de Florencia, rizomas 
desecadas de Iris florentina. La irona, que es su 
principio activo, se comprobó que era una 
ketona, y aunque las generalidades de su consti- 
tución eran conocidas desde mucho tiempo, sin 
embargo existían dudas sobre su correcta estruc- 
tura. El número de Octubre de 1947 de la 
revista Helvetica Chimica Acta contenía una nota de 
Ruzicka en colaboración con algunos de los 
químicos de Firmenich Y Cie. (últimamente 
Chuit Naef YY Cie.), describiendo una síntesis de 
la irona y es de mencionar que en el mismo 
número había otra comunicación de Naves y sus 
colaboradores de L. Givaudan $ Cie., detallando 
"la misma síntesis según un camino muy parecido. 
Es curioso que este problema que absorbió la 
atención de los químicos perfumistas durante cin- 
cuenta años fuera resuelto simultánea e indepen- 
dientemente por dos grupos de investigadores. La 
irona, que hasta hace poco se suponía poseer un 
anillo de siete átomos de carbono, se ha compro- 
bado que tiene el anillo tan común de seis átomos 
de carbono. Dos isómeros, conocidos como a- 
irona y y-irona, han sido sintetizados y sus 
constituciones son las siguientes (ENDEAVOUR, 8, 
27, 1949): 


CH, CH, CH, 
"4 
 'CH.CH:CH.CO.CH, CH,CH  "CH.CH:CH.CO.CH, 
Ha ¿C:CH, 
y-irona 


Ahora que ha sido conseguida la síntesis de la 
irona, quizá su empleo se generalice para los per- 
fumes de violeta, pero entretanto otros muchos 


interesantes productos con variantes del olor 
violeta han sido igualmente preparados y puestos 
en uso. 

Tiemann y Kriiger llegaron muy cerca de la 
síntesis de la irona en su esfuerzo para obtenerla a 
partir del citral y la acetona. De hecho obtuvieron 
las iononas, cuya constitución, desde mucho 
tiempo conocida, es muy parecida a la de la irona: 


CH, CH, 

CH, 'CH.CH:CH.CO.CH, CH, 
CH, ,¿C.CH CH, ,C.CH 

CH, 
a-ionona P-ionona 


Las iononas poseen olor de violeta; la a-ionona 
un olor dulce parecido al de la raíz del lirio de 
Florencia y la P-ionona más similar a la violeta 
natural. Casi todos los perfumes de violeta, en 
especial los de bajo precio, contienen iononas. 
Los de mejor calidad contienen también trazas de 
aceite de hoja de violeta natural, cuyo elemento 
activo es 2:6-nonadienal, un aldehido de cadena 
lineal no saturado. 

El miembro más interesante de la serie de 
esteres acetilénicos, descubierto por Moureu y 
Delange, es el heptin-carboxilato de metilo, 


C¿H,,.C : C.COOCH, 


Convenientemente diluído posee una fragancia 
de violeta fina y persistente, pero concentrado 
tiene un olor fuerte, acre, penetrante y des- 
agradable. Ha sido extensamente empleado en 
perfumes de distintas clases y, casi invariable- 
mente, se aplica en todos los perfumes de violeta 
excepto los más baratos. Un homólogo, el decin- 
carboxilato de etilo, introducido recientemente, 
tiene un olor similar a reseda y fronda y menos 
pungente que los heptin-carboxilatos. 

La y-propil-piridina es otra substancia que, 
inesperadamente, tiene olor de violeta. Si recor- 
damos que la piridina tiene un desagradable olor 
fétido resulta fácil comprender lo difícil que es 
relacionar el olor y la composición química. Otro 
ejemplo es la a-propil-piridina, la cual posee un 
olor de flores en general, sin parecerse al de las 
violetas. 

ACETALES Y KETALES 

Los aldehidos constituyen una de las clases más 
importantes entre los compuestos de perfumería. 
Debemos sólo recordar el a-amil cinamaldehido, 
conocido como aldehido de jazmín, el piperonal 
con su olor de tarta de cerezas, el aldehido anísico 
o aubépine con su olor de oxiacanto, la vanillina, el 
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hidroxicitronelal, sintético valioso en el que pre- 
domina el hidrato de citronelal y que tiene un 
delicado olor de lirio del valle. El aldehido 
láurico, obtenido a partir del aceite de coco, 
produce una sensación tan viva que le hallamos 
incorporado en trazas solamente en casi todos los 
perfumes modernos de tipo francés. El grupo 
aldehido posee unas cualidades osmofóricas tan 
notables que cabe preguntarse porqué los alde- 
hidos son normalmente convertidos en acetales. 
La razón es que los aldehidos son inestables, 
sujetos a la oxidación atmosférica y propensos a 
polimerizarse. Los acetales tienen en general un 
punto de ebullición más elevado que los aldehidos 
correspondientes y esto los hace más persistentes 
como constituyentes de los perfumes, y son tam- 
bién mucho más estables. La formación del acetal 
consiste en proteger el grupo aldehido mediante 
una reacción con alcohol, por ejemplo: 


RCHO + 2EtOH > RCH(OEt), + H¿0 
aldehído alcohol acetal 


Los semi-acetales pueden obtenerse también 
según la reacción: 


OEt 
RCHO + EtOH > RCHÍ 
OH 
aldehido alcohol semi-acetal 


Como ejemplo de su aplicación podemos indicar 
el p-isopropil-a-metil-hidrocinamaldehido, el cual 
tiene un intenso olor de flores de artamita, pero 
que por exposición a la atmósfera durante doce 


ENDEAVOUR 
Aldehido o Olor del Acetal 
Ketona a. o Ketal 

Fenil Etileno glicol Rosa 
acetaldehido 

Fenil 1, 2-Dihidroxi- Jacinto 
acetaldehido butano 

Fenil 2, 4-Dihidroxi-4- | Reseda 
acetaldehido metil pentano 

Heptaldehido | Glicerol Hongos 

Aldehido Etileno glicol Fino olor de 
hidratrópico tierra y hongos 

Aldehido 2, 4-Dihidroxi-4- | Herbáceo, reseda 
hidratrópico metil pentano 

Cinamaldehido | Etileno glicol Agradable, como 

de aceite de 
canela 

Di-isopropil- Catecol Rosa-geranio 
ketona 

Di-isobutil- Catecol Miel 
ketona 

Metil amil Catecol Jazmín 
ketona - 


días unos dos tercios quedan oxidados y su olor es 
más débil y agrio. Cuando el aldehido se convierte 
en semiacetal el olor se conserva y no sufre altera- 
ción apreciable por una parecida exposición al aire. 

De forma parecida los ketales pueden prepararse 
partiendo de ketonas y de un alcohol. Entre estos 
acetales y ketales se encuentran substancias muy 
interesantes para la perfumería, especialmente 
cuando los alcoholes empleados son dihídricos 
(glicoles). 


Revista de libros 


LA QUIMICA DURANTE 1947 
Annual Reports on the Progress of 
Chemistry for 1947. Vol. XLIV. 327 
páginas. The Chemical Society, Londres. 
1948. Precio neto, 20s. 


La Chemical Society ha venido rin- 
diendo valioso servicio a los químicos 
con la publicación, desde 1904, de sus 
Informes Anuales. Hace dos años la 
Sociedad inició una nueva publicación, 
las Quarterly Reviews (Revista trimestral) 
con el deseo de mantener al día a los 
investigadores, y muchos pensaron que 
con la aparición de esta última dejaba 
de tener razón de ser la publicación de 
los Informes Anuales. Mas hay, en 
realidad, lugar para ambas, lo que 


demuestra claramente el contenido del 
volumen que revistamos. 

En la sección dedicada a la Química 
general y a la Química física hay artí- 
culos excelentes sobre la cinética de los 
procesos electródicos y sobre los espec- 
tros ultra-violeta extremos y otros 
temas afines. Los asuntos tratados en 
la de Química inorgánica nos recuer- 
dan que dicha rama está cambiando de 
ser una ciencia descriptiva y prepara- 
toria a ocuparse de la valencia, estruc- 
tura y mecanismos de reacción. Las 
investigaciones recientes sobre los com- 
puestos orgánicos fluóricos y los últimos 
progresos en la química aromática están 
estudiados en su sección correspon- 
diente. También hay un informe sobre 
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los trabajos recientes sobre los terpenos 
y una descripción del desarrollo en el 
campo esteroideo. Se resumen asi- 
mismo resultados de gran importancia 
química y biológica en un estudio de 
los ácidos marrianólico y doisinólico. 
En las treinta y ocho páginas dedi- 
cadas a temas bioquímicos hay elegidos 
algunos que han sido poco estudiados 
en otras publicaciones, a pesar de su 
gran importancia, lo cual sirve para 
señalar la interesante función de estos 
Informes. Aparece finalmente una serie 
de artículos, bajo el título general de 
Química analítica, de gran interés, con 
lo que se completa una publicación que 
todo químico debiera revisar. 
W. WARDLAW 
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LA HISTORIA DE LA ALQUIMIA 


Ambix: The Journal of the Society for 
the Study of Alchemy and Early Chemis- 
try, publicado por F. Sherwood Taylor, Vol. 
JT, Nos. 1 y 2.67 páginas. Taylor and Fran- 
. cis Limited, Londres. 1948. Precio neto, 48s. 


La Sociedad para el Estudio de la 
Alquimia y Química primitiva tiene 
por objeto el estudio científico e his- 
tórico de las ramas del conocimiento 
indicadas en su título, celebrando 
reuniones en las que se leen estudios y 
se discuten temas. Los socios reciben 
gratis la revista trimestral de la Socie- 
dad, Ambix, cuya suscripción anual 
para el público, bibliotecas, y otras 
instituciones es de 48s., correo pagado, 
que debe enviarse a Taylor and 
Francis Limited, Red Lion Court, Fleet 
Street, Londres, E.C.4. El presente 
número de Ambix contiene artículos 
sobre « Las referencias químicas y tec- 
nológicas en Plutarco » por E. O. von 
Lippmann, « Los aspectos retórico y 
religioso de la Alquimia griega » por 
C. A. Browne, « Le Livre de la Trés Sainte 
Trinité » por D. 1. Duveen, « Los tra- 
bajos químicos de Paracelso » por T. P. 
Sherlock, y una revista del libro de 
C. G. Jung, Psychologie und Alchemie, por 
G.: Heym. El artículo sobre Plutarco 
servirá para recordar a numerosos 
lectores de ENDEAVOUR a Edmund von 
Lippmann, cuya muerte en 1941 privó 
al mundo de la ciencia de un sabio de 
alta valía; von Lippmann se hallaba 
siempre dispuesto a poner sus extensos 
conocimientos al servicio de otros 
estudiosos, pero mostraba gran modestia 
de sus propios méritos. Su libro Die 
Entstehung und Ausbreitung der Alchemie, 
será durante mucho tiempo imprescin- 
dible para todo historiador de la 
química primitiva. El artículo de Sher- 
lock es asimismo, por desgracia, pós- 
tumo; sostiene la tesis de Darmstádter 
de que Paracelso no debe ser con- 
siderado como un liberador de la 
química de las cadenas de la alquimia, 
sino que su auténtica contribución al 
progreso de aquélla estriba en la nueva 
dirección que dió a sus actividades 
como consecuencia de su concepto 
filosófico general. Sherlock creía sin 
embargo (y muchos creerán como él) 
que aún hay ciertas dudas sobre el que 
Paracelso hubiese formado un sistema 
filosófico tan sistemático como le 


atribuye Darmstádter. Es cierto que 
Paracelso llegó a realizar un gran ser- 
vicio dando al mundo, por vez primera, 
algo como un sistema de química, 
extendiendo el ámbito de dicha ciencia 
a todas las operaciones mediante las 


- cuales modifica el hombre las materias 


a su alrededor. 

La Sociedad para el estudio de la 
Alquimia y Química primitiva merece 
3er felicitada por el valioso trabajo que 
está realizando, y recibir la ayuda de 
todos los interesados en la historia de la 
ciencia. 

LA CRISTALOGRAFIA 
RADIOGRAFICA 
Fourier Technique in X-ray Organic 
Structure Analysis, por A. D. Booth. 106 
páginas, con varios dibujos a línea y medio 
tono. Cambridge University Press. 1948. 
Precio neto, 125. 6d. 


Hace unos veinticinco años se divisó 
la posibilidad de reconstruir la estruc- 
tura atómica de los sólidos mediante 
la inserción de las intensidades de haces 
de Rayos X difractados en una suma- 
ción de Fourier. Se han realizado desde 
entonces grandes progresos, tanto en los 
fundamentos del método como en la 
técnica de cálculo. Dicho progreso está 
descrito en numerosas publicaciones 
dispersas en varias revistas; el autor de 
esta obra ha comprimido en cien 
páginas un estudio bastante completo 
de dichos trabajos, ofreciendo la pri- 
mera reseña completa del método 
usado. También se incluyen valiosas 
contribuciones por el mismo autor, 
realizadas durante un estudio prolon- 
gado de dichos problemas. 

La descripción de la obtención y 
medida de los haces de Rayos X difrac- 
tados se deja a los estudios ya existentes, 
y, tras una breve descripción de la 
difusión de los rayos a través de una 
materia cristalina, el presente volumen 
se dedica al tratamiento de los valores 
ya obtenidos y justamente corregidos. 

Se estudian todos los elementos esen- 
ciales y limitaciones de las posibles 
representaciones de Fourier, facilitán- 
dose el progreso del lector con simples 
ejemplos numéricos. Casi la mitad de 
la obra está dedicada a describir los 
métodos y máquinas para llevar a cabo 
las laboriosas computaciones necesarias, 
y servirá para dar ánimos a los que se 
desanimen por las dificultades iniciales, 
que pueden parecer insuperables. A 
todo lo largo de la obra se insiste en la 
importancia de la exactitud con que se 
puede « fijar » la posición atómica den- 
tro de la estructura, conocimiento 
esencial cuando se trata de establecer 
la naturaleza química de un enlace. 

Se supone que el lector posee un 
conocimiento básico de la cristalografía 
geométrica y de la teoría de los grupos 
especiales, lo cual puede presentar 
dificultades al estudiante de otras ramas 
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de la ciencia. Los diagramas están bien 
preparados, y hay buenos índices del 
contenido de la obra, que servirá de 
útil introducción para todos los que se 
ocupen en dicho campo de especiali- 
zación. H. F. KAY 


CAUSAS DE LA FLORACION 
Vernalization and Photoperiodism, a 
Symposium, por A. E. Murneek y R. O. 
Whpyte, con la colaboración de otros. viii + 
196 páginas, con 12 planchas y 26 figuras. 
Chronica Botanica Co., Waltham, Mass. 
1948. Precio neto, 255. 

Los fenómenos de vernalización y 
fotoperiodismo fueron descritos por 
vez primera, hace unos treinta años, y 
aunque desde entonces se han hecho 
numerosos estudios sobre los mismos 
ninguno está todavía bien compren- 
dido. Durante la guerra numerosos 
botánicos de los E.U., Gran Bretaña, 
Alemania, Bélgica y la Unión Soviética 
investigaron independientemente las 
causas de la floración, haciéndose evi- 
dente cuando volvió a restablecerse la 
comunicación científica, que se habían 
realizado grandes progresos, muchas 
veces convergentes, aunque los investi- 
gadores habían trabajado sin conocer 
lo que hacían los otros. 

_ El presente simposio, debido a la 
iniciativa y energía del Dr. Verdoon, 
de la Chronica Botanica Press, reúne los 
resultados de ciertas investigaciones 
recientes, relacionándolos con los resul- 
tados de los anteriores treinta años. Hay 
capítulos sobre la historia de la verna- 
lización y del fotoperiodismo (de la que 
parece que ambas ramas vieron la luz 
hace casi un siglo). K. C. Hamner 
escribe sobre las hormonas en relación 
con la floración; H. A. Borthwick sobre 
el efecto de la radiación de diferentes 
longitudes de onda; R. H. Roberts 
sobre los cambios anatómicos asociados 
con la floración; F. W. Went sobre la 
termoperiodicidad; A. Lang sobre la 
genética del fotoperiodismo; y hay una 
breve e insuficiente reseña de la fasci- 
nante teoría de E. Biinning sobre los 
ritmos endógenos. 

Como todas las colecciones, ésta es 
notable por el silencio de algunas autori- 
dades y, con perdón, por la locuacidad 
de otras. Es lástima que no se pudiera 
convencer a E. G. Gregory para que es- 
cribiese sobre la vernalización y a R. 
Harder sobre su libro acerca de Kalan- 
choe. Mantiene el libro un alto nivel de 
exactitud, aunque es descorazonador 
ver en él cuatro ilustraciones dedicadas 
a T. D. Lysenko y un número de refe- 
rencias inexactas a su Obra. E. ASHBY 
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